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INTRODUZIONE 
 
 
Lo spunto della presente tesi è stato offerto dalle indicazioni della legge regionale 61/81 
(Regione Sicilia) relativa alla conservazione, al restauro e al recupero del patrimonio 
immobiliare dei centri storici della città di Ragusa nonché dalle esigenze espresse dall’ 
amministrazione comunale di valorizzare piazza Carmine come nodo centrale della vita 
di relazione e di riqualificare l’immobile ex sede dell’Istituto Professionale di Stato per il 
Commercio (IPC) in essa ubicato. 
Il Quartiere Carmine, uno dei più antichi e suggestivi della città, ha goduto nel passato 
di una affermata centralità storica, economica, sociale e religiosa. Oggi purtroppo ha 
subito un degrado sia per lo stravolgimento urbanistico della zona sia per lo 
spopolamento causato dalla carenza di attività e servizi per la collettività. 
La scelta di intervenire, tramite opere di ristrutturazione che rispettino le caratteristiche 
di edilizia storica e di prestigio architettonico, sull’immobile di piazza Carmine per farne 
un centro sociale, nasce quindi dall’esigenza di creare nel cuore di Ragusa una struttura 
che risponda ai bisogni della collettività e della contemporaneità. 
Il sito inoltre, per la sua posizione strategica di confluenza tra le due Raguse (Ragusa 
superiore e Ragusa Ibla o inferiore), per la sua tipologia strutturale e per il suo mirabile 
valore paesaggistico, si presta bene ad essere fruito per attività di natura culturale, 
sociale e turistica. 
Il presente lavoro si prefissa di individuare delle soluzioni architettoniche che si adattino 
al meglio alle nuove funzioni svolte all’interno del complesso e che, nello stesso tempo 
migliorino l’estetica dell’edificio. 
La prima fase del lavoro è stata l’analisi storica della piazza e del complesso in questione, 
tramite il reperimento e la consultazione di documenti storici e materiale tecnico. 
Tali soluzioni verranno valutate in relazione alle principali classi di esigenze, tra cui la 
sicurezza antincendio, la fruibilità degli spazi, il benessere termoigrometrico, acustico e 
illuminotecnico, tutti studiati ad un livello di dettaglio non avanzato, ma in grado di 
garantire un buon funzionamento della struttura nel suo complesso.  
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In particolare, in relazione alle diversi funzioni a cui sono adibiti i vari spazi, sono stati 
valutati gli aspetti inerenti le misure di sfollamento, le caratteristiche di resistenza al 
fuoco delle porzioni di edificio e le misure atte ad eliminare le cosiddette “barriere 
architettoniche” per i soggetti con limitate o impedite funzioni motorie. 
Per quanto riguarda gli aspetti termoigrometrici, si sono studiate le trasmittanze 
termiche di pareti e solai, con i relativi diagrammi di Glaser per lo studio della condensa 
interstiziale.  
Per gli aspetti acustici si sono considerati i tempi di riverberazione di un locale atto ad 
ospitare specifiche funzioni di ascolto, e si è verificato che l’isolamento acustico di 
facciata dello stesso fosse conforme alle normative. 
In una seconda fase si è analizzata una porzione dell’edificio dal punto di vista 
strutturale, e in particolare si è svolta un’analisi sismica dello stesso al fine di individuare 
soluzioni sostenibili dal punto di vista economico, e il meno invasive possibili, per il 
miglioramento sismico.  
Poiché si interverrà su una struttura in muratura portante, si sono dedicati, all’interno 
della tesi, un paio di capitoli alle caratteristiche principali di questo materiale e al 
comportamento delle strutture in muratura sottoposte ad azioni sismiche.  
In seguito, dopo aver svolto l’analisi dei carichi ed aver illustrato le fasi di modellazione 
della struttura secondo il metodo SAM, che schematizza la struttura come a telai 
equivalenti, si è passati ad effettuare l’analisi dinamica lineare e la verifica dei maschi 
portanti a taglio e a pressoflessione, usando i valori forniti dal programma di calcolo 
Midas/Gen, usato in fase di modellazione. 
Si sono poi analizzati i meccanismi locali di collasso, responsabili in maggiore misura di 
un’eventuale crisi della struttura, individuando gli elementi critici.  
Si è ricavato l’indice di rischio comparando i risultati ricavati dal progetto S.A.V.E., che 
perviene al taglio complessivo portato dalla struttura, e dal foglio di calcolo C.I.N.E., che 
restituisce i valori di accelerazione di picco al suolo considerando i cinematismi locali. 
In fine sono stati proposti degli interventi atti a migliore il comportamento globale della 
struttura, intervenendo sulla distribuzione degli elementi verticali resistenti, sulla 
carenze dei collegamenti e sulla resistenza dei maschi murari. 
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CAPITOLO 1 - Indagine Conoscitiva e Stato di Fatto 
 
 
1.1 Indagine Storica 
 
1.1.1 Cenni storici su Ragusa 
 
Le città sono vulnerabili e la loro vita a volte è attraversata da eventi catastrofici di 
origine naturale o antropica. Essi segnano una discontinuità tra un passato che 
drasticamente si conclude e un futuro pieno di speranze da realizzare la cui 
immaginazione da parte della comunità è il propulsore del rinnovamento architettonico 
e urbanistico successivo.  
Ragusa ne è un esempio emblematico. Una città che dal terremoto, che la distrusse nel 
1693, ha saputo trarre le condizioni per rinascere e costruirsi una nuova identità: la 
meravigliosa e complessa struttura architettonica e urbana tardobarocca, dichiarata 
dall’UNESCO nel 2002 patrimonio dell’umanità. Per gli storici questa città o meglio la sua 
ricostruzione, fu un caso singolare, in tutto il Val di Noto, per la sua duplice struttura 
urbanistica: si ricostruisce su se stessa e fonda una nuova città. 
Ragusa infatti è caratterizzata da due centri storici: Ragusa Ibla e Ragusa Superiore 
staccati dalle colline circostanti da due profonde gole, le tipiche “cave” del tavolato 
ibleo: la cava di San Leonardo e la cava di Santa Domenica. Ciò ha determinato l’esigenza 
di creare dei collegamenti con la parte nuova attraverso la costruzione di ponti che 
hanno fatto attribuire alla città l’appellativo di “città dei tre ponti”.  
Ragusa trae origini dall’antica Hybla, centro siculo dedicato alla dea Hybla. Attraverso i 
secoli divenne una delle più importanti città greche, dopo i greci fu la volta dei Romani, 
quindi dei Bizantini, dei Normanni, degli Svevi, dei Francesi e degli Spagnoli. Di volta in 
volta la città cambiava anche il suo nome: fu Hereusium per i Romani, Reusia per i 
Bizantini e infine Ragusa per i Normanni. Sotto questi ultimi la città fu elevata a Contea 
ma il suo primato durò poco perché nel 1458, in seguito alla ribellione dei ragusani 
contro l’eccessiva pressione fiscale, i conti Cabrera trasferirono la sede della Contea 
nella città di Modica. 
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Ragusa appare una città doppia e doppia lo è stata anche prima del terremoto quando 
era una sola città, spaccata idealmente da due fazioni. L’una corrispondente al territorio 
parrocchiale della chiesa madre di San Giorgio l’altra riferita alla parrocchia di San 
Giovanni Battista. Furono proprio le due parrocchie a creare il singolare caso urbanistico 
dopo il terremoto. I sangiorgiari, infatti, ricostruirono Ragusa nell’antico sito mentre i 
sangiovannari insediarono quello che doveva essere poco più che un quartiere sulla 
spianata del “Patro”.  
 “Il piano del Carmine” (o Patro) sovrasta la parte in cui la città vecchia (a forma di pesce) 
aderiva al monte. A ridosso quindi della zona del Carmine si posero le fondamenta della 
nuova Ragusa. Il contrasto tra le due parrocchie simboleggiava anche un contrasto di 
“classe”: la nobiltà contro la borghesia. Due diverse concezioni economiche l’una 
opposta all’altra: quella del latifondo baronale e quella dell’enfiteusi allorchè il conte di 
Modica affida le terre ai massari.  
 
Figura 1:  Panoramica d i Ragusa Superiore (1902)  
La presenza delle classi nobiliari benestanti che continuarono ad abitare nell’antico 
luogo favorì il sorgere di palazzi, chiese e monumenti di grande pregio, veri gioielli 
dell’arte barocca. 
L’ unica via di collegamento fra i due centri urbani è rappresentata da una interminabile 
scalinata che urbanisticamente dà il paradigma della nuova spazialità barocca, libera dai 
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condizionamenti medievali, e che diventa un simbolico elemento architettonico di 
unione e di separazione. 
La città nuova avrà il sopravvento. I massari costituiscono socialmente, 
economicamente e politicamente la nuova classe dirigente caratterizzata da capacità 
organizzative e imprenditoriali. La rivalità, o meglio la “dupli-città”, continua per tutto il 
‘700. Ragusa superiore raddoppia la popolazione rispetto a Ibla che, volendo distinguersi 
per la sua magnificenza, riprende l’antico sistema aggregante chiesastico-nobiliare, 
chiama il famoso architetto Rosario Gagliardi e nella struttura urbanistica ricalca i moduli 
feudali. 
Nel disegno originario la nuova città doveva essere composta da due grandi rettangoli. 
Ognuno dei due rettangoli era formato da 4 rettangoli dello stesso modulo 
proporzionale e da due grandi quadrati, formati essi stessi da 4 quadrati. Questo sistema 
modulare impiegato nel tessuto urbano è riscontrabile anche nella planimetria 
originaria della chiesa di San Giovanni come risulta da atti notarili. 
La genesi progettuale che ha portato a questo disegno potrebbe aver preso le mosse 
con il tracciamento di due assi in direzione est-ovest, aventi come punto di riferimento 
le due chiese preesistenti di Santa Maria delle Cateratte a nord e del Carmine a sud, che 
rappresentavano le ultime propaggini della città vecchia e ad essa rimanevano esterne. 
Al centro tra i due assi venne a collocarsi l’asse principale della città. Si tratta di un 
impianto urbano di tipo ippodameo. Gli assi viari principali si intersecano e formano una 
croce latina. 
Con l’Unità d’Italia Ragusa antica (1865) ottiene la divisione da quella nuova e mentre 
questa nel 1926 diventerà capoluogo di provincia, quadruplicando gli abitanti rispetto a 
quelli dell’insediamento post-terremoto, l’altra manterrà stazionaria la sua popolazione 
e diverrà quartiere di Ragusa. 
L’aumento demografico ha portato alla crescita della città ma nel tempo si è assistito al 
progressivo spopolamento e abbandono del centro storico e alla fuga degli abitanti nelle 
nuove zone periferiche. Ragusa ha seguito la sorte di altre città isolane come Noto, 
Caltagirone, Catania, Siracusa Modica ed è stata vittima di un grave processo di 
dequalificazione edilizia e sociale che ha investito anche Ibla. 
 Tale fenomeno si è protratto fino all’11 aprile 1981 data di approvazione da parte 
dell’Assemblea Regionale Siciliana, su iniziativa dell’On.le Giorgio Chessari, della legge 
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n.61 dal titolo Norme per il risanamento del centro storico di Ragusa Ibla e di alcuni 
quartieri di Ragusa intendendo con l’espressione alcuni quartieri, il centro storico di 
Ragusa superiore, classificato come zona”B1” dal Piano Regolatore Generale, adottato 
dal Consiglio Comunale nel 1970 e approvato con decreto assessoriale n.183 del 2 
dicembre 1974. Unanime è il riconoscimento della legge speciale su Ibla quale momento 
di svolta nella politica urbanistica del Comune di Ragusa e quale principale strumento 
per il risanamento, il recupero edilizio, la salvaguardia della integrità dei valori storici, 
urbanistici, architettonici, ambientali e paesaggistici nonché per la valorizzazione e la 
rivitalizzazione economica e sociale del centro storico. 
Tuttavia è opportuno notare che difronte al conseguimento di tanto importanti obiettivi 
relativamente al quartiere di Ragusa Ibla, di gran lunga inferiore è stata l’attenzione 
rivolta a Ragusa e in particolare a quella parte che ha come “poli” di riferimento le chiese 
di Santa Lucia, di Santa Maria delle Scale, il Convento del Carmine e la Cattedrale di San 
Giovanni Battista, nonostante la già citata legge speciale la considerasse destinataria di 
interventi. 
 
1.1.2 Genesi del complesso architettonico del Carmine 
 
La conservazione e il recupero del patrimonio monumentale e ambientale deve 
necessariamente passare attraverso un’accurata indagine storica che tenga conto delle 
specificità del territorio. A Ragusa esso è caratterizzato dalla presenza di un irripetibile 
paesaggio in cui la civiltà del barocco si coniuga alla millenaria “civiltà della cava” sulla 
base della corrispondenza, in termini di disegno, tra i tessuti del paesaggio naturale e 
quelli degli insediamenti umani. 
Difendere il paesaggio urbano non equivale a difendere lo status quo, ma trovare il 
giusto livello di interventi finalizzati alla tutela e valorizzazione dello stesso in quanto 
insostituibile risorsa, anche come bene suscettibile di reddito, per la nostra generazione 
e per quelle che verranno. 
In tale ottica ha preso le mosse il progetto della presente tesi. 
Il noto urbanista, architetto Pier Luigi Cervellati ha sapientemente sottolineato 
“l’oggetto e lo spazio devono essere restituiti alla forma che avevano prima della sua 
CAPITOLO 1 – Indagine Conoscitiva e Stato di Fatto 
12 
 
eventuale alterazione data dall’utilizzo di materiali e di tecniche costruttive estranei al 
contesto ambientale del centro storico”. 
Facendo quindi riferimento alla importanza dell’analisi storica, si è ritenuto doveroso 
partire da una indagine conoscitiva dell’intera area del quartiere Carmine e dalla 
omonima piazza dove è ubicato il fabbricato oggetto dell’intervento. 
Piazza Carmine è stata sempre un” luogo ricco di storia”: era infatti caratterizzata in età 
preistorica dalla presenza di numerosi gruppi sepolcrali che hanno fatto supporre 
l’esistenza di un vero e proprio centro abitato sito tra la vallata Fiumicello-Santa 
Domenica. Dal medioevo in poi le vie di comunicazione con l’altopiano, che in età 
ellenistica avvenivano attraverso la vallata San Leonardo, si estesero fino a largo San 
Paolo; ed è lungo questo percorso che prima del 1693 si sviluppò la città vera e propria, 
mentre la riedificazione dopo tale data iniziò proprio da piazza Carmine. 
La distruzione della maggior parte dell’abitato di Ragusa conseguente al terremoto, fece 
sorgere il problema della ricostruzione degli edifici pubblici destinati all’esercizio di 
funzioni economico-sociali ed istituzionali.  
Per tale motivo il 2 settembre 1698 proprio nel quartiere Carmine si realizzarono i nuovi 
magazzini per il deposito del frumento, mentre l’edificio della Corte frumentaria di 
Ragusa Superiore venne ubicato nella zona compresa tra piazza Carmine e piazza 
Pescheria. 
Questo edificio ha assolto nel corso del XVIII secolo un’essenziale funzione economica e 
sociale. Ciò conferma e rafforza la centralità del quartiere Carmine nei primi decenni 
della ricostruzione della città nuova. 
Piazza Carmine era inoltre caratterizzata dalla presenza di due edifici che le hanno 
conferito un ruolo religioso: la Chiesa del Carmelo e il convento annesso edificati intorno 
al 1574, data incisa in una delle campane di questo complesso religioso, eretto all’origine 
in memoria di Santa Maria degli ammalati. 
 Il terremoto del 1693 preservò entrambi gli edifici che vennero restaurati (i lavori 
vennero ultimati nel 1726) dai Capimastri modicani Rosario Boscarino e Lucio Calabrese. 
Con l’occasione, si è provveduto all’ampliamento dei locali e alla realizzazione del 
chiostro, solo in parte ancora esistente, mentre alla metà del ‘700 risale la realizzazione 
del portale d’ingresso al Convento e del sovrastante campanile (tra l’altro delineato 
seppur sommariamente in una incisione dell’Houel del 1777). 
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A seguito dell’applicazione della legge con la quale si sopprimevano gli Ordini Religiosi 
sia maschili che femminili e si provvedeva all’incameramento delle proprietà 
ecclesiastiche da parte del nuovo Regno unitario, i Carmelitani, con provvedimento del 
19 ottobre 1866, furono espulsi dal Convento di Ragusa che, peraltro, anche negli anni 
precedenti era stato requisito per alloggio di militari e deposito di viveri. 
In sede di verbale di consegna tra il rappresentante del disciolto Ordine Carmelitano e 
quello del Demanio dello Stato il Convento veniva così  descritto : “a piano terra quattro 
corridoi su cui si aprivano ben ventisei celle, cinque camerini e sei alcove con quattro 
soffitti sopra esse mentre al piano inferiore dal lato nord risultavano sei  dammusi  che 
si affacciavano negli orti più altri tre dammusi destinati uno ad androne, l’altro ad 
ingresso del refettorio e cucina e l’ultimo utilizzato per la salita sul campanile. Vi erano 
inoltre quattro astrachi nel senso di luoghi scoperti aggregati a quattro distinti vani oltre 
a due vani dei quali il primo sopra l’ingresso del refettorio e cucina e il secondo sopra la 
volta del corridoio orientato a nord”. Si ritiene che tale sia sostanzialmente rimasta la 
situazione fino al ritorno dei Carmelitani avvenuto nell’anno 1946. 
 
Figura 2:  Lavori d i r istrutturazione del  monastero (1901) 
Nel 1866 il convento venne soppresso dallo Stato Italiano che dopo averlo confiscato, lo 
cedette al Comune che vi sistemò la Scuola Tecnica e il Liceo Ginnasio. 
Dopo la guerra, nel 1946 il P.Generale, P. Pier Tommaso, affidò alla provincia Veneta il 
compito di restaurare la Provincia siciliana di S. Alberto, costituita nel 1632 e soppressa 
nel 1866. Il 29 settembre 1946 P. Casimiro, P. Pasquale, P. Paolo e F. Silvestro fecero 
l’ingresso ufficiale nella chiesa del Carmine affidata alla loro cura. 
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Alla fine del 1948, dopo varie promesse non mantenute da parte delle autorità civili, si 
sentirono costretti ad occupare l’aula magna della scuola annessa alla chiesa. 
Finalmente nel 1950 ottennero un edificio tutto nuovo, costruito in un primo tempo 
come scuola.  
Nel 1953 il Santuario veniva elevato a Santuario Mariano. Il vecchio edificio della chiesa 
ad unica navata risultò quindi poco spazioso cosi nel 1956 fu demolita l’antica chiesa 
settecentesca e si iniziarono i lavori per la nuova, su disegno del giovane architetto 
ragusano Biagio Mancini e completato dall’ing. Enzo Zacco nel 1962. 
Nella piazza si affacciano palazzi e case ottocentesche e il convento barocco che, 
nonostante una serie di manomissioni interne, mantiene ancora il prospetto originario 
ad eccezione della cuspide, completata intorno al 1930. 
Tutto il quartiere Carmine è in fase di attenta analisi di recupero e riqualificazione da 
parte dell’amministrazione Comunale con l’obiettivo di restituire alla città il suo 
incantevole centro storico con un patrimonio urbanistico fruibile socialmente ed 
economicamente. 
 L’edificio dell’ex sede dell’I.P.C. arroccato sopra il roccione che sovrasta la Cava Velardo, 
domina imponente le due città: la Vecchia e la Nuova e sembra simbolicamente 
abbracciare le due culture, la medioevale e quella imprenditoriale, custode del passato 
l’una, proiettata nel futuro l’altra, un futuro che per crescere deve servirsi di entrambe. 
     
   F igura 3: Ragusa Ib la,  vista dall 'edif icio          Figura 4: Ragusa superiore, vista dall 'edif icio 
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1.2 Stato di Fatto 
 
 
Come anticipato nell’introduzione, una fase fondamentale, alla base di qualsiasi 
intervento di riqualificazione architettonica e strutturale di un edificio, consiste nella 
ricerca storica. Tale fase prevede il reperimento di materiale tecnico e non, riguardante 
i vari interventi subiti dalla struttura, dalla sua edificazione allo stato attuale. 
Ovviamente in funzione del grado di conoscenza, principalmente per quanto riguarda lo 
studio sismico, sarà possibile effettuare analisi più o meno precise e veritiere. 
In base al tipo di edificio su cui bisogna intervenire, e all’epoca storica a cui risale, sarà 
quindi necessario consultare determinati tipi di archivi. 
  
Figura 5:  Computo metr ico estimativo dei lavor i di  r istrutturazione del Reggio Liceo (1901)  
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Nel caso specifico, si sono reperiti perizie tecniche, e computi metrici estimativi, 
consultando l’ufficio tecnico del comune di Ragusa, la biblioteca comunale, l’archivio di 
stato, l’archivio storico e l’ufficio della soprintendenza ai beni culturali. 
Essendo la struttura costituita da differenti porzioni, ciascuna delle quali edificata e 
ristrutturati in periodi differenti, anche abbastanza datati nel tempo, non è stato 
possibile recuperare tutti i dati tecnici necessari ad ottenere un livello di conoscenza 
elevato, ma sufficiente ad effettuare ipotesi di intervento attendibili. 
Dalla consultazione del materiale tecnico è possibile conoscere con esattezza le varie 
fasi costruttive e materiali usati.  
La struttura risulta essere interamente in muratura portante e sostanzialmente è 
possibile distinguere due differenti blocchi.  
Uno di questi corrispondente al vecchio monastero, in un secondo momento adibito 
Liceo Reggio ed infine incluso nei locali dell’istituto tecnico per il commercio, include 
due strutture su due piani con altezza totale pari a 10,40 m, e una ad un ad un solo 
livello, ma con un’altezza pari a 7 m. Tali edifici presentano una copertura a spiovente 
con struttura in legno e soffitti realizzati con la classica tecnica locale della canna e gesso. 
L’altro blocco, oggetto dello studio sismico della presente tesi, fu edificato a partire dal 
1950, ed è costituito da una struttura definibile mista giacché costituita da elementi 
portanti in muratura, che, dall’osservazione dei paramenti esterni, si desume essere di 
conci squadrati di calcarinite, almeno per le parti a vista e di conci sbozzati, sempre di 
calcarinite, per le fondazioni. I maschi murari sulle pareti esterne non sono mediamente 
definibili tozzi, per la presenza di ampie finestrature. 
I solai sono di tipo in laterocemento, costituiti nell’ordine da tavella inferiore, su cui 
poggiano blocchi forati che fungono da sponda per il betonaggio dei travetti, tavella 
superiore che è sostanzialmente cassero a perdere della soletta. E’ il caso di sottolineare 
come la tavella inferiore tragga appoggio dallo sguincio del bordo, che consente la 
formazione di un dentello di appoggio per via della diffusione del calcestruzzo fresco. 
Non è stato possibile accertare se vi siano cordoli armati, ma in fase di analisi sismica, 
per ragionare a favore di sicurezza, si è supposta la loro assenza. 
Ai blocca ora descritti, è annessa un’altra struttura che ospita locali a servizio della chiesa 
del Carmine e la chiesa stessa, che segue un orientamento diverso rispetto ai precedenti, 
e si affaccia sulla piazza che prende il suo nome. 
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Figura 6:  Piazza Carmine, vista dall 'alto.  
All’interno del complesso si aprono due corti interne su due differenti livelli. 
 
Figura 7:  Corte interna a quota 0,00 m 
 
Figura 8:  Corte interna a quota 4,30 m 
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Ripotiamo di seguito le piante dello stato di fatto e nell’ Allegato I i prospetti e le sezioni. 
 
 
Figura 9:  Pianta Piano Interrato 
 
 
 
Figura 10: Pianta Piano Terra 
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Figura 11: Pianta Piano Pr imo 
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Figura 12: Pianta Piano Secondo 
 
Figura 13: Pianta Piano Terzo 
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CAPITOLO 2 - Analisi Funzionale e Stato di Progetto 
 
 
2.1 Classi di Esigenza 
 
Dopo aver fatto un analisi storica del sito e aver illustrato lo stato di fatto della struttura, 
ci prefissiamo di andare ad individuare le varie classi di esigenza per poi, una volta 
stabiliti anche i principali requisiti, stilare un elenco di quelli che sono gli Ambititi 
Funzionali e gli Ambiti Spaziali Omogenei. Tali operazioni costituiranno un metodo 
organizzato e funzionale per redigere le più essenziali fasi della progettazione 
preliminare. 
Le classi di esigenze sono definite dalla UNI 8289/1981, tenendo conto dei vincoli che 
l’ambiente naturale, le leggi, le norme cogenti e le raccomandazioni tecniche pongono 
all’ambiente costruito.  
Le classi in questione sono: 
1. Sicurezza; 
2. Benessere; 
3. Fruibilità; 
4. Integrabilità; 
5. Aspetto; 
6. Gestione; 
7. Salvaguardia dell’ambiente. 
Andiamo ora ad analizzarle una per volta. 
1. Sicurezza 
Per sicurezza si intende l’insieme delle condizioni relative alle incolumità degli utenti, 
nonché alla difesa e alla prevenzione dei danni dipendenti da fattori accidentali 
nell’esercizio del sistema edilizio. 
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E’ dunque una classe di requisiti rivolti all’incolumità dell’utenza nello svolgimento delle 
proprie attività quali l’usufrutto dei servizi offerti dal centro sociale. 
In particolare la sicurezza riguarda le condizioni che possono determinare pericolo per 
tutte le categorie di utenza, sia all’interno dell’edificio sia nelle zone di pertinenza. 
Per questa classe di esigenza è possibile individuare delle sottoclassi: 
a. sicurezza statica dell’organismo edilizio 
b. sicurezza dei materiali 
c. sicurezza agli agenti atmosferici e naturali 
d. sicurezza impiantistica 
e. sicurezza nei confronti degli incendi 
f. sicurezza sul luogo di lavoro 
a. Sicurezza statica dell’organismo edilizio: Particolare attenzione merita la valutazione 
della possibilità che persone, edifici o attività subiscano danni o modificazioni al 
verificarsi di un evento sismico. Un indice può essere fornito dallo studio della 
vulnerabilità sismica, che mira a descrivere da una parte la perdita o la riduzione di 
efficienza, dall'altra la capacità residua a svolgere ed assicurare le funzioni in caso di 
sisma. Nel caso degli edifici la vulnerabilità dipende dai materiali, dalle caratteristiche 
costruttive e dallo stato di manutenzione ed esprime la loro resistenza al sisma. 
b. Sicurezza dei materiali: La sicurezza dei materiali si consegue mettendo in atto criteri 
di scelta che portino a un corretto utilizzo dei medesimi, secondo le condizioni effettive 
nelle quali essi verranno impiegati dal momento della messa in opera a quello della 
eventuale rimozione. Di particolare rilevanza è qui la valutazione dell’eventuale rilascio 
di sostanze nocive da parte di componenti e materiali edili. Da sottolineare anche 
l’importanza della messa in opera di materiali o prodotti per l’edilizia, infatti proprio in 
questa fase per molti di essi si sviluppa in modo rilevante la propria azione tossica. In 
tutti i casi in cui si utilizzano materiali o prodotti capaci di emettere sostanze nocive 
nell'ambiente interno è indispensabile consigliare una maggiore ventilazione 
dell'ambiente. Al fine della sicurezza risulta anche indispensabile valutare il rilascio di 
sostanze tossiche in caso di incendio, che possono essere la maggior causa di decessi.  
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c. Sicurezza agli agenti atmosferici e naturali: la sicurezza agli agenti atmosferici e 
naturali va perseguita prima di tutto per la fase di realizzazione dell’opera nella quale è 
più facile che fenomeni come l’infiltrazione della pioggia, le scariche atmosferiche e 
simili, determinino situazioni di rischio immediato per gli addetti ai lavori, o differito nel 
tempo andando a riguardare gli utilizzatori. L’opera finale deve essere progettata 
tenendo conto dell’entità dei fenomeni atmosferici ai quali sarà soggetta, in modo da 
tutelare se stessa e gli utilizzatori meccanico (azione del vento, della grandine, della 
neve), idraulico (azione della pioggia), elettrico (azione delle scariche atmosferiche e 
dell’elettricità statica). 
d. Sicurezza impiantistica: la sicurezza impiantistica si ottiene essenzialmente 
ottemperando ai numerosi obblighi di legge relativa a questo delicato settore. Di pari 
importanza però appare l’informazione e la comunicazione agli utenti del corretto modo 
di utilizzo degli impianti in modo da ridurre il rischio di danno che per sistemi di tale 
complessità appare comunque non eliminabile. 
e. Sicurezza nei confronti degli incendi: l’incendio è una degli eventi più dannosi e 
pericolosi per gli organismi edilizi e i loro fruitori. E’ oggetto di norme specifiche per la 
maggior parte delle tipologie edilizie nel tentativo di ottimizzare la sicurezza passiva 
(cioè l’insieme degli accorgimenti atti a evitare il verificarsi dell’incendio) e quella attiva 
(cioè l’insieme degli accorgimenti atti a limitare i danni una volta che l’incendio è 
divampato). Questo approccio è dovuto al fatto che gli i danni provocati degli incendi 
sono funzione strettissima del tempo di reazione da parte degli impianti, degli utenti, e 
delle squadre di soccorso. La progettazione dovrà dunque tenere particolare conto della 
“temporalizzazione dello spazio” nei confronti di questi eventi. 
f. Protezione degli occupanti dalle intrusioni esterne: Questa sottoclasse mira a 
prevenire i danni che possono essere provocati dalla volontà umana. Anche in questo 
caso si devono mettere in atto sistemi di prevenzione (come alti cancelli e muri di cinta, 
avvertenze scritte che informino sui sistemi di protezione adottati, o altri deterrenti) e 
sistemi di protezione (come sistemi di allarme o di videosorveglianza).  
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g.  Sicurezza sul luogo di lavoro: la sicurezza sul luogo di lavoro riguarda prima di tutto 
la fase di realizzazione dell’opera e si consegue progettando i tempi e le modalità di 
realizzazione in modo da minimizzare i rischi dovuti soprattutto alla possibile 
compresenza di diverse figure professionali che possono interferire le une con le altre. 
La sicurezza sul lavoro deve essere garantita anche agli addetti alla gestione dell’opera, 
attraverso una metodico addestramento di tali soggetti e seguendo le varie norme e 
regolamenti in vigore. 
2. Benessere 
“Insieme delle condizioni relative a stati del sistema edilizio adeguati alla vita, alla salute 
ed allo svolgimento delle attività degli utenti”. Il benessere può essere: 
a. Termo-igrometrico: raggiungibile andando ad operare sulla temperatura e 
l’umidità relativa degli ambienti; 
b. Acustico: ottenibile attraverso lo studio di materiali e forme architettoniche 
dell’ambiente, in grado di riuscire a gestire al meglio l’andamento delle onde 
sonore, ottenendo così risultati di tipo amplificativo o di barriera al rumore; 
c. Visivo: ottenibile definendo con razionalità e buon senso gli spazi di fruizione; 
d. Iluminotecnico: garantibile attraverso una adeguata progettazione ed un 
costante controllo dei flussi di illuminazione; 
e. Igienico olfattivo: raggiungibile garantendo all’ambiente un giusto numero di 
ricambi d’aria, operando in modo naturale e non. 
a. Benessere termo-igrometrico: La necessità dell’uomo di mantenere, dal punto di vista 
termico, una temperatura interna stabile, impone, da parte del progettista, il controllo 
di tutti i fattori che influenzano gli aspetti riguardanti la trasmissione del calore tra il 
corpo e l’esterno, come l’attività fisica svolta dagli utenti, la velocità dell’aria, 
l’irraggiamento solare, la temperatura solare, ect., compresa l’umidità relativa, in 
quanto essa incide sul buon funzionamento del principale meccanismo di 
termoregolazione umana, la sudorazione. 
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b. Benessere acustico: Il benessere acustico degli ambienti si persegue valutando le 
emissioni sonore (interne e esterne) che interessano la struttura, e cercando di renderle 
idonee in rapporto alle funzioni da svolgere.  
c. Benessere visivo: il benessere visivo è legato alla percezione umana della realtà visiva. 
Dipende dai colori, dalla forma della struttura tenendo conto del campo visivo della 
persona. Per conseguirlo è necessario porre attenzione ad aspetti architettonici ed 
estetici come le proporzioni, le distanze, i cambiamenti di prospettiva. 
d. Benessere illuminotecnico: in questo caso è rilevante l’influenza delle seguenti 
grandezze: l'illuminamento sull'area di osservazione, il contrasto di luminanza e/o di 
colore tra dettaglio e sfondo e le dimensioni angolari del dettaglio e la difficoltà del 
compito. 
e. Benessere igienico olfattivo: è un aspetto da controllare particolarmente negli spazi 
destinati alla produzione e consumazione di cibi, progettando le varie funzioni 
dell’edificio con lo scopo di garantire la lavabilità delle superfici e il controllo di eventuali 
emissioni odorose tra i vari ambienti. 
3. Fruibilità 
E’ l’insieme delle condizioni relative all’attitudine del sistema edilizio ad essere 
adeguatamente usato dagli utenti nello svolgimento delle attività. Questa classe di 
esigenze si rapporta al tema del superamento delle barriere architettoniche: un edificio 
per essere completamente fruibile da chiunque, anche da chi temporaneamente 
disabilitato, deve presentare dei requisiti di accessibilità, comodità d’uso e di manovra 
tali da soddisfare le vigenti normative. Inoltre deve avere la caratteristica di essere 
flessibile all’uso, non fossilizzandosi su schemi precostituiti.  
4. Integrabilità 
Rappresenta l’insieme delle condizioni relative all’attitudine delle unità e degli elementi 
del sistema edilizio a connettersi funzionalmente tra di loro. Questa classe di esigenza 
andrà analizzata sotto due aspetti: 
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- la corretta distribuzione degli spazi interni compatibilmente alle funzioni che vi 
si svolgeranno ed ai percorsi. 
- la scelta di materiali idonei al rispetto di determinati requisiti architettonici, di 
durabilità e rispetto di parametri energetici. 
 
5. Aspetto 
Insieme delle condizioni relative alla fruizione percettiva del sistema edilizio da parte 
degli utenti. L’edificio deve risultare gradevole all’occhio del visitatore che vi si troverà 
in tal modo più a suo agio. 
6. Gestione 
Insieme delle condizioni relative all’economia di esercizio del sistema edilizio. I 
parametri di tale classe sono i seguenti: 
- -Manutenzione: punibilità, sostituibilità, riparabilità, etc. 
- -Esercizio: regolarità di funzionamento, contenimento di consumi, etc. 
- Mantenimento integrabilità, etc. 
 
7. Salvaguardia dell’ambiente 
Insieme delle condizioni relative al mantenimento e miglioramento degli stati dei 
sovrasistemi di cui il sistema edilizio fa parte. Ciò si traduce in interventi non invasivi 
verso l’ambiente, in linea con le normative attuali. Nella fattispecie del nostro intervento 
tale aspetto assumerà un ruolo di primaria importanza per quanto riguarda determinate 
scelte progettuali, atte alla progettazione di un intervento il più possibile vicino ai canoni 
dell’edilizia sostenibile. 
 
2.2 Requisiti 
 
Secondo la definizione della norma UNI 10838 del 1999, il requisito è “la traduzione di 
un’esigenza in fattori atti ad individuarne le condizioni di soddisfacimento da parte di un 
organismo edilizio o di sue parti spaziali o tecniche, in determinate condizioni d'uso e/o 
di sollecitazione”.  
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In fase di progettazione le varie classi di esigenze devono essere tradotte in requisiti per 
soddisfare gli obiettivi del processo edilizio e le prestazioni attese dall’utenza, definite, 
secondo norma UNI 10838: “il comportamento reale dell’organismo edilizio e/o delle 
sue parti nelle effettive condizioni di uso e di sollecitazione”. 
I requisiti possono quindi essere distinti in: 
1. Requisiti funzionali spaziali 
2. Requisiti ambientali 
3. Requisiti tecnologici 
4. Requisiti tecnici 
5. Requisiti operativi 
6. Requisiti di durabilità 
7. Requisiti di manutenibilità 
 
1. Requisiti funzionali spaziali 
La definizione che le norme UNI danno di questa classe di requisiti è la seguente: “la 
traduzione di un'esigenza in fattori geometrico -dimensionali e di organizzazione degli 
spazi, atti ad individuare le condizioni di soddisfacimento da parte di un elemento 
spaziale”. 
2. Requisiti ambientali 
Traduzione di un’esigenza in fattori fisico-ambientali e in richieste di servizi tecnologici, 
atti a individuarne le condizioni di soddisfacimento da parte di una unità ambientale. 
3. Requisiti tecnologici 
Secondo la definizione presente nelle norme UNI i requisiti tecnologici sono la 
“traduzione di un’esigenza in fattori tecnico-scientifici atti ad individuare le condizioni 
di soddisfacimento da parte di un subsistema tecnologico e/o di un elemento tecnico”. 
4. Requisiti tecnici 
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Si definisce requisito tecnico “la traduzione di un requisito nelle caratteristiche 
intrinseche (chimiche, fisiche, meccaniche, ecc.) che devono connotare le parti 
componenti di un elemento tecnico per il soddisfacimento del requisito stesso”. 
5. Requisiti operativi 
E’ definito come la traduzione di un requisito tecnico in caratteristiche tecnico-
dimensionali e di relazione che connotano un elemento tecnico per il soddisfacimento 
del requisito stesso”. 
6. Requisiti relativi alla durabilità 
E’ la traduzione di un requisito tecnologico nelle caratteristiche funzionali alla durata e 
alla sua affidabilità che connotano un elemento tecnico per il soddisfacimento del 
requisito stesso”. E’ necessario quindi che i materiali utilizzati abbiano le seguenti 
caratteristiche: essere durevoli nel tempo; facilmente sostituibili se necessario; 
facilmente reperibili sul mercato con il passare del tempo e a prezzi concorrenziali; 
mantenere l’efficienza prevista; avere un calo prestazionale nel tempo dovuto 
esclusivamente alla vetustà delle strutture. 
7. Requisiti di manutenibilità 
Si tratta della “traduzione di un requisito tecnico nelle caratteristiche di operabilità 
manutentiva che connotano un elemento tecnico per il soddisfacimento del requisito 
stesso”. Scopo principale della manutenzione è quello di conservare il più a lungo 
possibile le caratteristiche originarie del prodotto edilizio, tramite un adeguato 
programma di interventi. 
 
2.3 Individuazione di AFO e ASO 
 
Come detto già nell’introduzione di questo capitolo l’analisi funzionale termina con 
l’individuazione di AFO (Ambiti Funzionali Omogenei) e ASO (Ambiti Spaziali Omogenei).  
Tale analisi permette non solo di individuare gli spazi necessari ad ogni singola attività, 
ma anche le possibili aggregazioni in gruppi omogenei funzionali. L’elenco di tali funzioni 
costituisce dunque il primo input per il progettista, che attraverso un procedimento 
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decisionale iterativo, deve arrivare alla definizione del progetto architettonico. Inoltre 
l’adozione di uno schema grafico aiuta nella comprensione del tipo di relazione che 
intercorre fra le varie funzioni, venendo così a costituire uno strumento di controllo e 
verifica preliminare. Verranno proposte qui di seguito delle tabelle che correlano ogni 
AFO alle proprie funzioni specifiche e ai rispettivi ASO. 
 
AFO FUNZIONI SPECIFICHE ASO 
AFO 1 ATTIVITA' SOCIO-CULTURALI ASO 1 
1.1 
Apprendimento 
della musica 
Imparare ed esercitarsi a suonare Laboratorio 
Musicale 
1.1 
Imparare ed esercitarsi a cantare 
Apprendimento 
delle arti grafiche 
Imparare ed esercitarsi a dipingere Laboratorio 
Grafico Imparare ed esercitarsi a disegnare 
Apprendimento 
delle arti manuali 
Imparare ed esercitarsi a fare sculture 
Laboratorio 
di 
Artigianato 
Imparare ed esercitarsi a scolpire 
Imparare ed esercitarsi a lavorare il 
legno 
Imparare ed esercitarsi a lavorare la 
creta 
Apprendimento 
delle lingue e del 
pc 
Imparare ed esercitarsi con le lingue Laboratorio 
Multimediale Imparare ed esercitarsi con il pc 
1.2 
Attività volte alla 
lettura, allo studio 
e alla 
consultazione 
Leggere e consultare libri 
Biblioteca 
Emeroteca 
1.2 Leggere e consultare riviste 
Studiare 
1.3 
Attività volte allo 
spettacolo e 
all'informazione 
Fare ed assistere a Recite teatrali 
Cineteatro 1.3 
Fare ed assistere a spettacoli 
Partecipare a corsi teatrali 
Guardare film e documentari 
Fare ed assistere a conferenze 
1.4 Attività sociali 
Fare riunioni 
Sale Riunioni 1.4 Fare conferenze 
Fare ed assistere a lezioni 
1.5 
Attività 
divulgative 
Allestire mostre Sala 
Espositiva 
1.5 
Visitare mostre 
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AFO 2 ATTIVITA' RICREATIVE ASO 2 
2.1 
Svolgere attività di 
gioco per ragazzi 
Praticare giochi multimediali 
Sala Giochi 
Ludoteca 
2.1 
Praticare sport da tavolo 
Praticare giochi da tavolo 
Praticare giochi di ruolo 
Svolgere attività di socializzazione 
Svolgere attività ricreative 
2.2 
Svolgere attività di 
gioco per bambini 
Giocare 
Area gioco 
per bambini 
2.2 
Disegnare 
Imparare 
Svolgere attività di gruppo 
2.3 
Svolgere attività 
ricreative 
Svolgere attività di socializzazione 
Corti 
interne 
2.3 
Svolgere attività ricreative 
Assistere a spettacoli 
Far giocare i bambini 
AFO 3 ATTIVITA' DI RISTORO ASO 3 
3.1 
Attività di 
ristorazione 
Cucinare 
Mensa 3.1 
Distribuire pasti 
Lavare stoviglie 
Stoccare alimenti 
Consumare pasti 
Fare corsi di cucina 
3.2 
Attività di 
ristorazione veloce 
Preparare cibi veloci 
Bar 3.2 
Distribuire cibi veloci 
Distribuire bevande 
Lavare stoviglie 
Consumare cibi veloci 
Consumare bevande 
Svolgere attività di socializzazione 
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AFO 4 ATTIVITA' SPORTIVE ASO 4 
4.1 Attività sportive 
Praticare sport 
Palestra 4.1 
Ballare 
Praticare discipline meditative 
Giocare 
AFO 5 ATTIVITA' DIREZIONALI ASO 5 
5.1 
Attività 
informative 
Chiedere informazioni sulla struttura 
Segreteria 5.1 
Fornire informazioni sulla struttura 
Chiedere informazioni turistiche 
Fornire informazioni turistiche 
5.2 
Attività di 
sorveglianza 
Chiedere le chiavi delle stanze 
Portineria 5.2 Fornire le chiavi delle stanze 
Sorvegliare l'ingresso  
AFO 6 ATTIVITA' RELATIVE AI SERVIZI IGIENICI ASO 6 
6.1 
Ambito relativo ai 
servizi igienici  
Lavarsi Servizi 
Igienici 
6.1 
Usufruire dei servizi igienici 
6.2 
Ambito relativo ai 
servizi igienici 
connessi allo sport 
Cambiarsi 
Spogliatoi 6.2 Lavarsi  
Usufruire dei servizi igienici 
AFO 7 ATTIVITA' DI SERVIZIO ASO 7 
7.1 
Attività atte al 
servizio della 
struttura 
Riporre materiale utile alle attività Locali di 
Servizio 
7.1 
Riporre materiale per le pulizie 
AFO 8 ATTIVITA' DI DISTRIBUZINE ASO 8 
8.1 
Distribuzioni 
orizzontali 
Accedere alla struttura 
Atri e 
corridoi 
8.1 
Spostarsi per raggiungere parti della 
struttura allo stesso livello 
In caso di pericolo, evacuare le strutture 
attraverso le vie di esodo 
8.2 
Distribuzioni 
verticali 
Spostarsi per raggiungere parti della 
struttura a livelli differenti Scale e 
ascensore 
8.2 
In caso di pericolo, evacuare le strutture 
attraverso le vie di esodo 
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Riportiamo di seguito le piante del piano terra e del piano primo in cui sono individuati 
e campiti i vari ASO. 
 
LEGENDA 
 
 
 
 
 
Figura 14: Pianta Piano Terra ASO 
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Figura 15: Pianta Piano Pr imo ASO 
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2.4 Stato di Progetto 
 
Come già accennato nel capitolo precedente, l’idea di adibire il complesso in questione, 
attualmente in disuso, a centro sociale, espressa dall’amministrazione comunale, nasce 
non solo dalla possibilità di poter usufruire di ampi locali collocati in una zona centrale 
della città, ma anche e soprattutto dalla necessità di creare nuovi spazi, al momento 
quasi del tutto assenti in città, che siano un punto di riferimento per attività 
socioculturali riferite a tutta la cittadinanza. Il progressivo spopolamento del centro 
storico a favore della periferia ho creato un insieme di problematiche non solo urbane, 
ma anche sociali. La presenza sempre più importante di cittadini extracomunitari ha 
evidenziato la carenza di un attento piano di integrazione culturale che sta rischiando di 
trasformare il centro storico in un ghetto. Tali dinamiche, unite all’assenza di centri che 
possano riunire i giovani e stimolarli verso interessi artistici e culturali, o che comunque 
possano rappresentare un polo di aggregazione importante, hanno ispirato una 
progettazione attenta al soddisfacimento delle esigenze emerse. 
Per i motivi sopra citati si è pensato di destinare l’intero piano terra della struttura, ad 
ospitare laboratori musicali, artistici, artigianali e multimediali. Oltre a questi si è 
pensato di destinare un ampio locale, ad uso palestra, visto il ruolo fondamentale 
rivestito dallo sport, dalla danza e dalle discipline meditative, nell’ambito della 
socializzazione. Ulteriori locali al piano terra, nello specifico quelli dislocati nell’atrio di 
ingresso, saranno destinati ad ospitare una segreteria, che possa svolgere funzioni 
informative sulle attività programmate all’interno del complesso e turistiche, ed 
eventuali mostre temporanee di lavori prodotti nei vari laboratori e non. 
Ulteriori spazi pensati per attività culturali si trovano al piano primo. L’ala del vecchio 
monastero ospiterà una piccola biblioteca ed emeroteca, pensata per accogliere 
principalmente studenti che vogliano consultare libri e riviste o che vogliano studiare in 
questi spazi. Tre sale riunioni daranno la possibilità alle varie associazioni presenti in 
città di avere degli spazzi dove incontrarsi. Il grande locale usato come palestra sarà 
invece adibito a cineteatro di modeste dimensioni, dove sarà possibile organizzare corsi 
di recitazione, spettacoli teatrali, proiezioni di film e cineforum. 
I restanti locali al piano primo saranno destinati a funzioni ricreative. Sarà presente una 
grande sala mensa, che godrà di una mirabile vista su Ragusa Ibla, con una cucina atta 
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anche all’organizzazione di corsi di cucina. Un piccolo bar, nei pressi del cineteatro, con 
posti a sedere sia interni che esterni al locale, servirà l’intera struttura. Sono inoltre stati 
pensati due locali per i più giovani, uno ospitante una sala giochi – ludoteca, l’altro 
un’area gioco per bambini, in cui gli adulti possano momentaneamente lasciare i propri 
figli a divertirsi mentre godono delle funzioni offerte dalla struttura. 
Ulteriore attenzione meritano le due corti interne, che si prestano molto bene a 
diventare spazi di ritrovo. In particolar modo la corte al piano terra potrebbe essere sede 
di spettacoli all’aperto, con sfondo la bella struttura cinquecentesca, mentre nella corte 
al piano primo, si è pensato di inserire un piccolo giardino. 
Gli interventi sulla struttura sono stati suggeriti da esigenze di miglioramento 
strutturale, oltre che da motivazioni puramente estetiche.  
L’intervento sicuramente più rilevante è stato la demolizione del piano terzo, che ha 
comportato, oltre alla creazione di prospetti più omogenei, la notevole riduzione di 
carichi sismici.  
Altro importante intervento è stato il cambiamento radicale di uno dei prospetti interni 
che si affacciano sulla corte al piano terra. Tale prospetto, caratterizzato dalla presenza 
di una serie di piccole finestra affiancate, non solo non era esteticamente gradevole, ma 
costituiva un grave elemento critico dal punto di vista strutturale, interrompendo la 
continuità dei maschi murari portanti. Si è quindi pensato di chiudere la maggior parte 
di tali aperture, lasciandone solo tre a piano, di dimensioni maggiori rispetto alle 
precedenti, che riprendessero quelle presenti nel prospetto adiacente e che fossero 
disposte simmetricamente rispetto all’asse di un rettangolo inscritto all’interno della 
corte.  
Anche il prospetto apposto a quello appena descritto ha subito delle notevoli modifiche. 
Sono stati demoliti quelli che sicuramente risultano essere interventi realizzati 
successivamente al periodo di edificazione di quell’ala del monastero, e che, risultano 
evidentemente invasivi nei confronti dello stesso. Nello specifico si parla della struttura 
vetrata, con copertura in lamiera grecata, posta sul ballatoio al piano primo e delle pareti 
al piano terra, che costituiscono gli ingressi ad alcune aule, e coprono la struttura 
originaria. In questa ala dell’edificio si è allargato il ballatoio che risultava troppo stretto 
e si è demolita la scala esterna, inadatta per una struttura pubblica, costruendo una 
passerella in acciaio, anello di connessione tra la struttura vecchia e la nuova.  
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Tale passerella risulta sorretta da una struttura in acciaio corten, che si ripete anche in 
altri due prospetti della stessa corte, al fine di creare una sorta di continuità tra tutte le 
differenti strutture che si affacciano su di essa, regolarizzando le altezze di queste, 
creando dei prospetti più movimentati e costituendo una portico moderno, che ben si 
adatta ad una struttura antica, grazie al suo materiale e alla sue caratteristiche di 
leggerezza. Tali caratteristiche le solo conferite da profili snelli, dall’inserimento di 
controventi in posizioni specifiche, nascosti dalla lamiera stirata, sempre in corten, che 
riveste la parte alta del porticato e ne costituisce la copertura.  
Per contribuire all’idea di un chiostro interno, si sono trasformate le finestre del 
corridoio al piano terra in portefinestre, mantenendone la larghezza originaria.  
Il prospetto cinquecentesco dell’edificio centrale, ovviamente, non ha subito modifiche, 
se non il recupero dei tre archi al piano terra, chiusi in un secondo momento. 
Stesso intervento è stato pensato al piano superiore, per il prospetto che si affaccia sulla 
seconda corte. Il corridoio con congiunge un’ala all’altra, con una copertura molto più 
bassa rispetto a quella delle due ali, presenta tre grandi finestre ad arco. Gli interventi 
in questo caso riguardano il rialzamento della copertura, portata a livello delle altre 
strutture, e la trasformazione delle suddette finestre in portefinestre. 
Intervento importante è stato anche la demolizione della scala di emergenza nella corta 
al piano terra, che costituiva un elemento di disturbo, rompeva la continuità della 
facciata e toglieva spazio alla corte. Questa è stata sostituita con un’altra scala di 
emergenza esterna, inserita in una rientranza nella corte, attualmente occupata da un 
piccolissimo edificio, del tutto scollegato alle restanti strutture, per cui è stata prevista 
la demolizione.  
Per esigenze di fruibilità si è inserito un ascensore con struttura in acciaio, separata dalla 
struttura delle scale, all’interno del vano scale. 
Ulteriori interventi minori consistono in piccole demolizioni e costruzioni di nuovi setti, 
al fine di ampliare i passaggi, garantire le giuste misure per lo sfollamento e soprattutto 
regolarizzare il più possibile la struttura portante e creare setti di irrigidimento e 
collegamento. 
 Riportiamo nell’ Allegato II i prospetti e le sezioni dello stato di progetto. 
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CAPITOLO 3 - Analisi delle Classi di Esigenza 
 
 
3.1 Sicurezza Antincendio 
 
Aspetto fondamentale per la progettazione architettonica di qualsiasi complesso edilizio 
è sicuramente il rispetto delle vigenti normative di sicurezza antincendio. Data la 
rilevante importanza delle prescrizioni relative a tali aspetto, risulta necessario 
considerare, in fase compositiva, gli aspetti legati al corretto deflusso degli occupanti da 
ogni singolo locale, nonché la presenza di elementi fondamentali allo stesso, quali ad 
esempio uscite di emergenza, scale di emergenza, porte tagliafuoco etc. 
Per far fronte a tale aspetto ci si riferirà al DM  16/2/1982 "Elenco delle attività soggette 
alle visite ed ai controlli di prevenzione incendi", in cui sono elencate tutte le attività per 
cui è necessario tenere conto di un’adeguata progettazione antincendio. 
L’edificio oggetto di studio, comprende al suo interno ambienti destinati ad usi 
differenti, per cui sarà necessario, di volta in volta, considerare le norme relative alla 
destinazione d’uso dei vari locali: 
- D.M. 19/08/96 per locali di pubblico spettacolo; 
- D.M. 26/08/92 per aule, biblioteca, palestra e spazi collettivi. 
Si noti come, per quanto riguarda i locali di pubblico spettacolo, ci sia una norma 
apposita che, mentre per i restanti locali, si è fatto riferimento ad una norma che regola 
l’edilizia scolastica.  
Si è deciso di procedere nel suddetto modo per la mancanza di specifiche normativa 
relative ai locali citati e perché effettivamente le funzioni per cui questi sono stati 
progettati risultano analoghe a quella presenti nel D.M. 26/08/92. 
Per quanto riguarda la resistenza al fuoco delle strutture, ci si è riferiti al D.M.  
30.11.1983, che definisce questa resistenza come attitudine di un elemento da 
costruzione, componente o struttura, a conservare, secondo un programma termico 
prestabilito e per un tempo determinato, in tutto o in parte: 
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- la stabilità meccanica R; 
- la tenuta E; 
- l’isolamento termico I. 
Il simbolo REI identifica quindi un elemento che deve conservare, per un determinato 
tempo, stabilità, tenuta e isolamento termico, mentre RE identifica un elemento che 
deve conservare, per un determinato tempo, stabilità e tenuta. Infine R identifica un 
elemento che deve conservare, per un determinato tempo, stabilità. 
Si parla di resistenza al fuoco sia per strutture portanti che per elementi non portanti, 
ma ostacolanti la propagazione del fuoco e/o del fumo - come porte, controsoffitti, 
pareti tagliafuoco, serrande tagliafuoco, ecc. - al fine di realizzare una efficace 
compartimentazione. 
La valutazione e l’accertamento delle caratteristiche di resistenza al fuoco può essere 
effettuata utilizzando diverse modalità: 
- secondo tabelle e modalità descritte nelle normative antincendio; 
- mediante apposite certificazioni rilasciate, a seguito di prove sperimentali; 
- mediante procedimenti analitici previsti da norme UNI. 
Per quanto concerne la nostra struttura, si è considerato necessario individuare 
strutture con resistenza al fuoco REI 60 per le pareti appartenenti ai locali destinati alla 
biblioteca e al cineteatro.  
Nel primo caso la suddetta esigenza nasce dall’elevato carico incendio che presenta la 
biblioteca, nel secondo da precise indicazioni normative, come descritto in seguito. 
Ad ogni modo la presenza di murature in pietra dallo spessore elevato, garantisce di per 
se il soddisfacimento di tale esigenza. Si è quindi dovuto prevedere solo l’uso di porte 
tagliafuoco di analoga caratteristica. 
 
Misure per lo sfollamento 
 
Verrà di seguito riportata una tabella con le indicazioni delle misure per lo sfollamento, 
relative ai diversi locali presenti nel complesso edilizio. A partire dai dati riguardanti la 
densità di affollamento e la capacità di deflusso, forniti dalle sopracitate norme, si ricava 
la larghezza minima delle vie di uscita, nel seguente modo: 
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Larghezza	minima = Affollamento	massimoCapacità	di	Deflusso  
con 
Affollamento Massimo = Superficie Netta · Densità di Affollamento 
MISURE PER LO SFOLLAMENTO 
Piano Tipo Attività Sup. 
Dens. 
Aff. 
Aff. max 
Capacità 
di def. 
Larg min. 
uscite 
Largh. 
eff. 
uscite 
Terra 
Laboratori 59,7 / 26,0 / 1,2 1,8 
Palestra 108,6 0,4 43,5 / 1,2 2,4 
Spazzi 
collettivi 
97,1 0,2 19,4 50,0 0,4 1,2 
Primo 
Mensa 135,0 0,7 94,5 37,5 2,5 5,4 
Bar 38,9 0,7 27,2 37,5 0,7 1,2 
Sala giochi 
ludoteca 
81,4 / / / 1,2 2,4 
Area gioco 
bambini 
40,5 / / / 1,2 1,2 
Cinetratro 138,0 / 93,0 37,5 2,5 3,6 
Aule 
riunioni 
37,7 / / / 1,2 1,2 
Biblioteca 38,9 / / / 1,2 1,2 
Spazzi 
collettivi 
40,2 0,2 8,0 50,0 0,2 1,2 
 
Si noti che: 
- come superficie dei laboratori e delle sale riunioni sono è stata scelta la maggiore 
dei locali suddetti; 
- l’affollamento massimo dei laboratori e del cineteatro non è stato ricavato come 
descritto sopra, ma fornito direttamente dalle relative normative di riferimento. 
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Locali di pubblico spettacolo 
 
Tale tipo di locali è vincolato, per quanto riguarda la sicurezza antincendio, dal D.M. 19 
Agosto 1996 “Approvazione della regola tecnica di prevenzione incendi per la 
progettazione, costruzione ed esercizio dei locali di intrattenimento e di pubblico 
spettacolo”. 
Il suddetto decreto ha per scopo l’emanazione di disposizioni di prevenzione incendi 
riguardanti la progettazione, la costruzione e l’esercizio dei determinati locali, tra cui i 
cinema-teatri, gli auditori e le sale convegno. 
Ci riferiremo dunque alle seguenti indicazioni normative per quanto riguarda lo spazio, 
all’interno del nostro complesso, atto ad ospitare tali attività. 
Dalle definizioni in normativa si definiscono: 
- Auditori e sale convegno: locali destinati a concerti, conferenze, congressi e 
simili; 
- Cinema-teatri: locali destinati prevalentemente a proiezioni cinematografiche ed 
attrezzati con scena per lo svolgimento di rappresentazioni teatrali e spettacoli 
in genere; 
- Spazio calmo: luogo sicuro statico contiguo e comunicante con una via di esodo 
verticale od in essa inserito, tale spazio non deve costituire intralcio alla fruibilità 
delle vie di esodo e deve avere caratteristiche tali da garantire la permanenza di 
persone con ridotte o impedite capacità motorie in attesa di soccorsi. 
Per quanto riguarda le comunicazioni con altre attività, la norma indica, in base alle 
attività adiacenti, differenti disposizioni riguardanti le strutture di separazione. Nel caso 
specifico però, l’attività confinante non risulta ricadere in nessuna di quelle indicate dal 
decreto, per tale ragione non sono necessarie le suddette misure di separazione. 
I requisiti di resistenza al fuoco degli elementi strutturali vanno valutati secondo le 
prescrizioni e le modalità di prova stabilite dal DM 16/2/2007 “Classificazione di 
resistenza al fuoco di prodotti ed elementi costruttivi di opere da costruzione” e dal DM 
9/3/2007 “Prestazioni di resistenza al fuoco delle costruzioni nelle attività soggette al 
controllo del Corpo nazionale dei vigili del fuoco”. 
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Le strutture portanti e quelle separanti dei locali inseriti in edifici pluripiano devono 
comunque possedere caratteristiche di resistenza al fuoco, rispettivamente R e REI, non 
inferiori ai seguenti valori: 
- fino a 12 m: R 60, REI 60; 
- dai 12 m ai 24 m: R 90, REI 90; 
- superiore ai 24 m: R 120, REI 90. 
Nel nostra caso risulta 12 m < h < 24 m, per cui adotteremo strutture R 90 e REI 90. 
Per quanto riguarda l’uso dei materiali, per la realizzazione degli scenari fissi e mobili 
(quinte, velari, tendaggi e simili) è ammesso l’impiego di materiali combustibili di classe 
di reazione al fuoco non superiore a 2.  
È consentito l’impiego di materiali di classe superiore a 2 a condizione che siano previsti 
effettivi accorgimenti migliorativi delle condizioni globali di sicurezza della scena, quali 
efficaci sistemi di smaltimento dei fumi asserviti ad impianti di rivelazione automatica 
degli incendi e/o impianti di spegnimento automatico. 
I posti a sedere, di tipo fisso, devono essere distribuiti in settori con non più di 160 posti, 
con un massimo di 16 posti per fila e di 10 file. I settori devono essere separati l’uno 
dall’altro mediante passaggi longitudinali e trasversali di larghezza non inferiore a 1,2 m. 
Tra i posti a sedere e le pareti della sala deve essere lasciato un passaggio di larghezza 
non inferiore a 1,2 m. 
La distanza tra lo schienale di una fila di posti ed il corrispondente schienale della fila 
successiva deve essere di almeno di 0,8 m. 
La larghezza di ciascun posto deve essere almeno di 0,5 m con braccioli e di 0,45 m senza 
braccioli. Le sedie e le poltrone devono essere saldamente fissate al suolo ed avere 
sedile del tipo a ribaltamento automatico o per gravità.  Quando la distanza tra gli 
schienali di file successive è di almeno 1,1 m è consentito che il sedile sia del tipo fisso. 
Sono ammessi sedili mobili esclusivamente nei palchi. 
Tutte le prescrizioni sono ampiamente verificate all’interno del locale. 
L’affollamento massimo è pari al numero dei posti a sedere ed in piedi autorizzati, 
compresi quelli previsti per le persone con ridotte o impedite capacità motorie. 
Per cui, nel nostro caso tale valore risulta pari a 93. 
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La capacità di deflusso per i locali al chiuso non deve essere superiore ai seguenti valori: 
- 50 per locali con pavimento a quota compresa tra più o meno 1 m rispetto al 
piano di riferimento;  
- 37,5 per locali con pavimento a quota compresa tra più o meno 7,5 m rispetto al 
piano di riferimento;  
- 33 per locali con pavimento a quota al di sopra o al di sotto di 7,5 m rispetto al 
piano di riferimento. 
Nel nostro caso risulta una capacità di deflusso pari a 37,5. 
Ogni locale deve essere provvisto di un sistema organizzato di vie di uscita dimensionato 
in base al massimo affollamento previsto ed alle capacità di deflusso sopra stabilite, che, 
attraverso percorsi indipendenti, adduca in luogo sicuro all’esterno. 
I percorsi del sistema di vie di uscita comprendono corridoi, vani di accesso alle scale e 
di uscita all’esterno, scale, rampe e passaggi in genere.  
L’altezza dei percorsi deve essere, in ogni caso, non inferiore a 2 m. 
La larghezza utile dei percorsi deve essere misurata deducendo l’ingombro di eventuali 
elementi sporgenti con esclusione degli estintori. Tra gli elementi sporgenti non vanno 
considerati quelli posti ad un’altezza superiore a 2 m ed i corrimano con sporgenza non 
superiore ad 8 cm. 
Le uscite dalla sala devono essere distribuite con criteri di uniformità e di simmetria 
rispetto all’asse longitudinale della stessa.  
Il numero delle uscite, che dal locale adducono in luogo sicuro all’esterno, deve essere 
non inferiore a tre. Dette uscite vanno ubicate in posizioni ragionevolmente 
contrapposte. Per i locali di capienza non superiore a 150 persone possono essere 
previste due sole uscite.  
Le uscite devono essere dotate di porte apribili nel verso dell’esodo con un sistema a 
semplice spinta.  
Nella determinazione del numero delle uscite possono essere computati i vani di 
ingresso purché dotati di porte apribili nel verso dell’esodo. 
La larghezza di ogni singola via di uscita deve essere multipla del modulo di uscita (0,6 
m) e comunque non inferiore a due moduli (1,2 m).  
CAPITOLO 3 – Analisi delle Classi di Esigenza 
43 
 
La larghezza totale delle uscite da ogni piano, espressa in numero di moduli di uscita, è 
determinata dal rapporto tra l’affollamento previsto al piano e la capacità di deflusso 
relativa. 
Nel nostro caso sono presenti due uscite verso un luogo all’aperto di larghezza pari a 1,2 
m, che, secondo la definizione sopra riportata può essere definito “luogo calmo” e di 
ulteriori due uscite di emergenza, d larghezza pari a 1,8 m. 
Per i locali al chiuso, la lunghezza massima del percorso di uscita, misurata a partire 
dall’interno della sala, fino a luogo sicuro, o scala di sicurezza esterna, non deve essere 
superiore a 50 m, oppure 70 m se in presenza di efficaci impianti di smaltimento dei fumi 
asserviti ad impianti di rivelazione automatica degli incendi. I percorsi interni alla sala, 
fino alle uscite dalla stessa, vanno calcolati in linea diretta, non considerando la presenza 
di arredi, tavoli e posti a sedere, a partire da punti di riferimento che garantiscano 
l’intera copertura della sala ai fini dell’esodo. 
Nel nostro caso la lunghezza massima del percorso è di 18 m < 50 m. 
Tutti i locali devono essere dotati di un adeguato numero di estintori portatili. Gli 
estintori devono essere distribuiti in modo uniforme nell’area da proteggere, è 
comunque necessario che almeno alcuni si trovino:  
- in prossimità degli accessi;  
- in vicinanza di aree di maggior pericolo.  
Gli estintori devono essere ubicati in posizione facilmente accessibile e visibile; appositi 
cartelli segnalatori devono facilitarne l’individuazione, anche a distanza.  Gli estintori 
portatili devono essere installati in ragione di uno ogni 200 m2 di pavimento, o frazione, 
con un minimo di due estintori per piano. 
Gli estintori portatili dovranno avere capacità estinguente non inferiore a 13A 89BC; a 
protezione di aree ed impianti a rischio specifico devono essere previsti estintori di tipo 
idoneo. 
Nel nostro caso sono stati previsti due estintori con capacità estinguente 13A. 
Nel caso specifico inoltre, come indicato in normativa, non è necessario installare naspi 
né idranti.  
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Piano Antincendio 
 
 
 
 
Figura 16: Antincendio Piano Terra 
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Figura 17: Antincendio Piano Primo 
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3.2 Benessere Termoigrometrico 
 
Quando si parla di benessere termoigrometrico, di norma, si fa riferimento al 
soddisfacimento di determinate condizioni, riguardanti le chiusure verticali e orizzontali 
degli edifici, relative a: 
- trasmittanza termica; 
- massa superficiale; 
- termoigrometria. 
 
Trasmittanza Termica 
 
La trasmissione del calore avviene attraverso un corpo quando esso è sottoposto ad una 
differenza di temperatura.   
L’energia si trasferisce dal punto a temperatura maggiore al punto a temperatura 
minore. La schematizzazione che si applica alla trasmissione di calore si basa su tre 
meccanismi fondamentali: 
- Conduzione; 
- Convezione; 
- Irraggiamento. 
L’analisi rigorosa di questo fenomeno si basa su basi teoriche molto complesse, e quindi 
per rendere più agevole lo sviluppo dei calcoli si ipotizzano le seguenti condizioni: 
- regime stazionario (flusso di calore costante nel tempo); 
- parete piana di estensione infinita; 
- materiale componente perfettamente omogeneo ed isotropo; 
- le due facce esterne della parete sono considerate come superfici isoterme. 
La trasmittanza U (UNI EN ISO 6946) si definisce come il flusso di calore che attraversa 
una superficie unitaria sottoposta a differenza di temperatura pari ad 1°C ed è legata 
alle caratteristiche del materiale che costituisce la struttura e alle condizioni di scambio 
termico liminare e si assume pari all’inverso della sommatoria delle resistenze termiche 
degli strati. 
 = 1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Con   RT = Rsi + R1 + R2 + … + Rn + Rse 
- Rsi: resistenza superficiale interna;  
- R1; R2; … Rn: resistenze termiche utili di ciascuno strato;  
- Rse: resistenza superficiale esterna. 
 =  
Con: 
- d: spessore dello strato di materiale nel componente;  
- λ: conduttività termica utile calcolata secondo ISO/DIS 10456.2 
oppure ricavata da valori tabulati.  
Per il calcolo della trasmittanza dei componenti edilizi finestrati si fa riferimento alla UNI 
EN ISO 10077-1. 
Le limitazioni riguardanti la trasmittanza delle differenti porzioni dell’edificio sono 
descritte nel Decreto 11 marzo 2008 coordinato con Decreto 26 gennaio 2010. 
Per quanto riguarda i limiti sulla trasmittanza termica delle strutture trasparenti si 
riporta la seguente tabella. 
 
Figura 18: Tabella 4a, art.  4,  c.  4,  lettera c) DPR 59/09. Valori l imite del la trasmittanza termica 
U delle  chiusure trasparenti  comprensive degli  infiss i espressa in W/mq K 
 
Figura 19: Valori l imite del la trasmittanza termica ut ile  U del le strutture componenti l ’ involucro 
edil iz io espressa in (W/m2k)  
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(*) Pavimenti verso locali non riscaldati o verso l’esterno; 
(**) Conformemente a quanto previsto all’articolo 4, comma 4, lettera c), del decreto 
del Presidente della Repubblica 2 aprile 2009, n. 59, che fissa il valore massimo della 
trasmittanza (U) delle chiusure apribili e assimilabili, quali porte, finestre e vetrine anche 
se non apribili, comprensive degli infissi. 
Riportiamo ora i dati relativi alla temperatura e alla pressione, per ogni mese, del sito 
ove è situata la struttura oggetto di tesi, ovvero la città di Ragusa, appartenente alla 
zona climatica C. 
 
MESE Temperatura (°C) Pressione (Pa) 
Gennaio 8,6 875 
Febbraio 9,2 904 
Marzo 11,2 964 
Aprile 14,1 1166 
Maggio 18,5 1482 
Giugno 23,6 2026 
Luglio 26,6 1284 
Agosto 23,4 2167 
Settembre 23,2 2045 
Ottobre 18,4 1557 
Novembre 14,3 1261 
Dicembre 10,1 969 
 
Termoigrometria 
 
Trattiamo dapprima il caso di una parete omogenea sottoposta a differenze termiche e 
diffusione. 
Consideriamo due ambienti, interno ed esterno rispettivamente, a diverse condizioni di 
temperatura T, umidità (espressa in termini di grado igrometrico φ) e pressione pv del 
vapore d’acqua in essi contenuto (valutabile come prodotto del grado igrometrico φ per 
la pressione di saturazione psat dell’acqua a quella temperatura); tali ambienti sono 
separati da una parete omogenea di spessore L. 
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Figura 20: Parete omogenea sottoposta a differenze termiche 
 
Di fronte ad una situazione del genere è facile pensare che l’umidità esterna tenda a 
diffondere, attraverso la parete, all’interno; in realtà avviene esattamente il contrario, 
in quanto la psat dell’acqua a 20°C è notevolmente superiore alla psat dell’acqua a 0°C 
(rispettivamente 2.334 kPa e 0.611 kPa), così come il prodotto φi · psat(20°C) (= pv,i) è 
maggiore del prodotto φe · p sat(0°C)  
(= pv,e).  
Il flusso di vapore d’acqua avviene quindi dall’interno verso l’esterno, così come il calore, 
motivo per cui l’applicazione di spessi strati di intonaci isolanti sulle facciate esterne di 
pareti omogenee sarebbe inutile; se poi le pareti fossero multistrato gli isolamenti 
esterni sarebbero anche dannosi perché non permetterebbero all’umidità di uscire dagli 
ambienti chiusi portando al problema della condensa interstiziale di cui si parlerà a 
breve: un errore,  questo,  tanto  grossolano  quanto  diffuso  ancora  oggi  nella  normale 
pratica costruttiva edilizia.  
Gli andamenti di temperatura T e pressione del vapore d’acqua pv all’interno della 
parete sono quindi i seguenti: 
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Figura 21: Andamenti di temperatura T e pressione del  vapore d’acqua pv  al l ’ interno di una parete 
 
Considerando la solita parete omogenea, vediamo ora quali resistenze incontrano il 
calore e il vapore nel passaggio da ambiente interno ad esterno. 
 
Figura 22: Andamenti delle  resistenze al l ' interno di una parete 
Il calore, espresso in termini di densità di flusso termico q, incontra tre resistenze in 
serie:  
- la resistenza termica di convezione interna Rtconv,i;  
- la resistenza termica di conduzione Rtcond;  
- la resistenza termica di convezione esterna Rtconv,e.  
Le due resistenze di convezione sono espresse in funzione dei relativi coefficienti di 
convezione, interno hi ed esterno he, di valori fissati per legge: 
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 !"#$,& = 1ℎ&  
 !"#$,( = 1ℎ( 
Con 
- hi = 8 W/m2k 
- he = 20 W/m2k 
La resistenza di conduzione è invece espressa in funzione della conducibilità termica λ 
del materiale e dello spessore L di parete: 
 !"#) = * 
La resistenza termica totale Rttot è quindi data da: 
Rttot = Rtconv,1 + Rtcond + Rtconv,e 
La densità di flusso termico q è quindi esprimibile utilizzando l’analogia elettrica nota 
dall’ultima lezione: 
+ = ∆- .". = -& − -( !"#$,& +  !"#) +  !"#$,( = -& − -(1ℎ& + * + 1ℎ(  
Il vapore d’acqua, espresso in termini di portata massica diffusiva per unità di superficie 
j, incontra di fatto soltanto la resistenza diffusiva Rd interna alla parete, espressa in 
funzione dello spessore L e della permeabilità PAB:  
) = *123 
Le resistenze convettive interne ed esterne alla parete (rispettivamente date da 1/hmi e 
1/hme, dove hmi e hme sono i coefficienti di convezione diffusiva o di trasporto materia 
interno ed esterno) sono infatti trascurabili, in quanto risultano inferiori a Rd di circa 3 
ordini di grandezza; pertanto, in base alla solita analogia elettrica, la portata di vapore j 
è definita come segue: 
4 = ∆5 = 5$,& − 5$,(*123  
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Il diagramma di Glaser rappresenta gli andamenti delle pressioni di vapore pv e di 
saturazione psat dell’acqua all’interno di una parete sottoposta a differenze termiche e 
diffusione; l’andamento delle psat si ottiene da quello delle T, essendo psat = f (T), per cui 
il diagramma riferito alla solita parete omogenea è il seguente: 
 
Figura 23: Diagramma di Glaser per parete omogenea 
 
Si noti che nell’ipotesi adottata di grado igrometrico esterno φe = 1 psat(0°C)=pv,e . Il 
diagramma di Glaser per una parete omogenea è puramente dimostrativo, mentre 
risulta essere molto più utile ai fini pratici se riferito ad una parete multistrato come 
quelle normalmente impiegate nella normale pratica costruttiva edilizia. 
Le pareti multistrato possono essere interessate dal problema della condensa 
interstiziale: si tratta del fenomeno per cui in una certa porzione di spessore della parete 
la portata massica diffusiva di vapore entrante jin supera la portata massica diffusiva di 
vapore uscente jout, come conseguenza del fatto che in questa stessa porzione di 
spessore la pressione di vapore pv supera la pressione di saturazione psat dell’acqua.  
Il risultato è un accumulo di vapore che condenserà in questa zona interna alla parete, 
portando la struttura ad un veloce ed inevitabile degrado.  
Il problema potrebbe essere particolarmente grave nelle pareti delle celle frigorifere, in 
cui in seguito alla condensazione del vapore d’acqua si avrebbe anche la sua successiva 
solidificazione e quindi la vera e propria rottura della parete per effetto dell’aumento di 
volume.  
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Il fenomeno della condensa interstiziale è dovuto ad un’inopportuna stratificazione della 
parete, tale da non permettere un sufficiente passaggio di vapore dall’ambiente più 
caldo, dove la psat dell’acqua è maggiore, a quello più freddo, dove la psat dell’acqua è 
minore. 
 
Figura 24: Esempio di  parete multistrato 
 
Questa parete di muratura è ottima dal punto di vista termico, perché è in grado di 
trattenere il calore all’interno anche dopo aver spento il riscaldamento, ma  può  dare  
problemi  di  condensa  interstiziale  in  quanto  il vapore d’acqua, dopo aver attraversato 
gli strati di forati e lana di roccia ad esso  permeabili,  si  blocca  prima  di  raggiungere  
l’intonaco  esterno,  e risentendo  della  sua  temperatura  particolarmente  bassa  porta  
la  sua  psat a valori inferiori alla pv, quindi condensando: tale  situazione  è  illustrata  dal 
corrispondente  diagramma  di  Glaser,  di  cui  è  riportato dopo un andamento 
puramente qualitativo. 
Tra le soluzioni a questo problema potrebbe esserci l’adozione del così detto 
“isolamento a cappotto”, che consiste nel terminare il lato freddo della 
parete (esterno in questo caso) con uno strato di isolante termico. 
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Figura 25: Diagramma di Glaser per parete mult istrato 
 
Calcolo della trasmittanza termica e del diagramma di Glaser  
 
Per quanta riguarda le chiusure verticali, queste risultano costituite tutte dallo stesso 
materiale, ovvero mattoni pieni in roccia calcare, senza nessuno strato di isolante 
termico. Lo spessore delle suddette pareti è vario. Sono presenti infatti pareti di 
spessore pari a 65 cm, 70 cm, 80 cm, 100 cm e 120 cm.  
Per verificare se le pareti soddisfano i limiti normativi citati prima, andremo inizialmente 
a considerare la parete più spessa, che presenta quindi le migliori caratteristiche nei 
confronti dell’isolamento termico. 
Riportiamo di seguito, in forma tabellare le caratteristiche di tale parete e il calcolo della 
sua trasmittanza termica. 
PARETE 120 cm SENZA ISOLANTE 
Strato Descrizione  
Massa 
Superficiale 
(kg/m2) 
Resistenza 
Termica 
(m2k/W) 
Spessore 
(cm) 
1 Intonaco si calce e gesso 14,00 0,0143 1,00 
2 Pietra calcarea 2280,00 0,8000 120,00 
3 Intonaco si calce e gesso 14,00 0,0143 1,00 
  Totali 2308,00 0,9970 122,00 
Trasmittanza 1,00 Verifica FALSO 
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Si può notare come la verifica non risulta soddisfatta in quanto  
U = 1,00 W/m2k > Ulim = 0,34 W/m2k  
Sarà quindi necessario prevedere una soluzione che migliori il comportamento termico 
di tutte le pareti esterne. 
Si è ipotizzata la soluzione del cappotto esterno usando l’isolante termico XPS. Sono 
state fatte diverse prove sulle pareti di diverso spessore, al fine di poter scegliere diversi 
spessore di isolante, per rendere l’intervento il più economico possibile, ma la soluzione 
che è apparsa più conveniente è stata quella di usare sempre lo stesso spessore di 
isolante pari a 8 cm.  
Per quanto riguarda la copertura, si è ipotizzato l’intervento solo per le coperture piane 
in quanto non si conosce bene la stratigrafia delle coperture a doppia falda, per cui 
qualsiasi tipo di ipotesi risulterebbe poco attendibile. 
Si riportano di seguito le caratteristiche delle varie murature, dopo l’intervento di 
isolamento termico. 
PARETE 65 cm CON ISOLANTE 
Strato Descrizione  
Massa 
Superficiale 
(kg/m2) 
Resistenza 
Termica 
(m2k/W) 
Spessore 
(cm) 
1 Intonaco si calce e gesso 14,00 0,0143 1,00 
2 Pietra calcarea 1235,00 0,4333 65,00 
3 XPS con pelle 3,20 2,6667 8,00 
4 Intonaco si calce e gesso 14,00 0,0143 1,00 
  Totali 1266,20 3,2970 75,00 
Trasmittanza 0,303 Verifica VERO 
     
PARETE 80 cm CON ISOLANTE 
Strato Descrizione  
Massa 
Superficiale 
(kg/m2) 
Resistenza 
Termica 
(m2k/W) 
Spessore 
(cm) 
1 Intonaco si calce e gesso 14,00 0,0143 1,00 
2 Pietra calcarea 1520,00 0,5333 80,00 
3 XPS con pelle 3,20 2,6667 8,00 
4 Intonaco si calce e gesso 14,00 0,0143 1,00 
  Totali 1551,20 3,3970 90,00 
Trasmittanza 0,294 Verifica VERO 
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PARETE 100 cm CON ISOLANTE 
Strato Descrizione  
Massa 
Superficiale 
(kg/m2) 
Resistenza 
Termica 
(m2k/W) 
Spessore 
(cm) 
1 Intonaco si calce e gesso 14,00 0,0143 1,00 
2 Pietra calcarea 1900,00 0,6667 100,00 
3 XPS con pelle 3,20 2,6667 8,00 
4 Intonaco si calce e gesso 14,00 0,0143 1,00 
  Totali 1931,20 3,5304 110,00 
Trasmittanza 0,283 Verifica VERO 
 
In tutti i casi il valore della trasmittanza termica risulta maggiore di 0,34 W/m2k, per cui 
le verifiche sono soddisfatte. 
 
 
Figura 26: Diagramma di Glaser per la parete con s=75 cm 
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Si noti che i diagrammi sopra riportati, riportati a titolo di esempio, solo relativamente 
alla parete di spessore 75 cm, sono riferiti al mese di gennaio, che presenta le condizioni 
più critiche per la formazione della condensa interstiziale. 
Dal diagramma si evince che all’interno della muratura non si creerà condensa in quanto 
le l’andamento della pressione di saturazione non interseca mai l’andamento della 
pressione di vapore per tutto lo spessore della muratura. 
Dalle tabelle sopra riportate si può notare come tutti i tipi di muratura soddisfino 
un’altra restrizione normativa riguardo la massa superficiale, che nel caso di chiusure 
verticali opache in zona C deve essere maggiore di 230 Kg/m2. 
Ulteriore attenzione va posta nei confronti delle chiusure trasparenti. Per queste si 
intende l’insieme di vetro più telaio. La norma indica, per la zona climatica C un valore 
di trasmittanza massimo pari a 2,6 W/m2k. 
Per quanto riguarda le chiusure orizzontali, come detto in precedenza si è ipotizzata la 
sola soluzione della copertura piana, utilizzando lo stesso tipo di isolante della muratura. 
Riportiamo di seguito la sezione del solaio di copertura e, in forma tabellare, le 
caratteristiche e il relativo valore di trasmittanza termica. 
 
Figura 27: Sezione solaio di  copertura 
 
SOLAIO DI COPERTURA CON ISOLANTE 
Strato Descrizione  
Massa 
Superficiale 
(kg/m2) 
Resistenza 
Termica 
(m2k/W) 
Spessore 
(cm) 
1 Intonaco si calce e gesso 14,00 0,0143 1,00 
2 Laterocemento s=26 cm 468,00 0,3500 26,00 
3 Barriera al vapore in PVC 1,68 0,0080 0,12 
4 XPS con pelle 3,20 2,6667 8,00 
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5 Cls portapavimento 20,00 0,1429 4,00 
6 Pavimento in tufo 30,00 0,0317 2,00 
  Totali 536,88 3,3646 41,12 
Trasmittanza 0,297 Verifica VERO 
Anche in questo caso la verifica risulta soddisfatta in quanto 
U = 0,297 W/m2k < Ulim = 0,32 W/m2k  
Per quanto riguarda le restrizioni riguardanti la massa superficiale, per le chiusure 
orizzontali la normativa non fornisce nessun tipo di informazione. 
Anche per la copertura riportiamo di seguito il diagramma di Glaser. 
 
 
Figura 28. Diagramma di  Glaser per la copertura p iana 
 
Come si nota dal diagramma di Glaser, ancora una volta non si creerà condensa 
interstiziale all’interno del pacchetto studiato. 
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3.3 Benessere Acustico 
 
Nel campo della progettazione architettonica, si può parlare di benessere acustico di 
una sala, quando, conoscendo la specifica funzione che vi si svolgerà all’interno, ci si 
prefigge di raggiungere i seguenti scopi: 
- assicurare un livello sonoro adeguato in tutti i punti della sala; 
- garantire tempi di riverberazione ottimali; 
- eliminare, o ridurre a livelli accettabili, i rumori disturbanti. 
In aggiunta a questi, la qualità di una sala va valutata tenendo conto di altri aspetti quali: 
intimità, calore, vivezza, diffusione, distorsione, disuniformità ecc. 
Per quanto riguarda gli aspetti progettuali, il conseguimento di tali obiettivi è legato a: 
- la forma e le dimensioni della sala; 
- i materiali e i componenti impiegati. 
Nel presente lavoro di tesi, non si ha la pretesa di studiare in modo dettagliato tutte le 
problematiche riguardanti il benessere acustico, bensì si vuole affrontare il problema 
negli aspetti che interessano maggiormente le scelte progettuali che possono essere 
fatte a monte della progettazione, al fine presentare una proposta progettuale attenta 
anche a questi aspetti. 
In particolar modo ci si concentrerà sul locale che allo stato di fatto è stato destinato ad 
una palestra, e che, nello stato di progetto ospiterà un piccolo cineteatro. Il cambio di 
destinazione d’uso implica ovviamente delle caratteristiche distinte della divisione 
interna degli spazi e dei materiali usati, al fine di soddisfare delle specifiche differenti 
dalla condizione attuale. 
 
Ci si concentrerà nel seguito a spiegare i tipi di interventi ipotizzati principalmente per 
far fronte alle prime due esigenze espresse all’inizio di questo paragrafo, ovvero 
garantire dei tempi acustici ottimali e limitare a livelli accettabili e rumori circostanti, 
nella fattispecie provenienti dall’esterno. 
  
CAPITOLO 3 – Analisi delle Classi di Esigenza 
60 
 
3.3.1 Tempo di Riverberazione 
 
Tutti gli aspetti problematici nell’acustica di un ambiente confinato sono legati al 
fenomeno della riflessione da parte delle pareti delle onde sonore emesse da una 
sorgente sonora S. Di conseguenza il suono raggiunge un punto R dell’ambiente sia 
direttamente, sia a seguito delle riflessioni da parte delle pareti. 
Essendo il percorso del suono riflesso più lungo di quello diretto, il suono riflesso 
giungerà al punto R con un ritardo. Questo fenomeno riguarda, evidentemente tutti i 
punti delle pareti, così che la densità sonora nel punto R sarà il risultato della 
combinazione di infiniti suoni che giungono con ritardi proporzionali alla lunghezza del 
percorso che hanno seguito.  
A tale complesso di fenomeni si dà il nome di riverberazione, e si parla di campo sonoro 
diretto e di campo sonoro riverberato. La conseguenza più importante è che il suono 
continua ad arrivare in un punto anche dopo che la sorgente ha cessato di emetterlo 
(coda sonora).  
Questo comporta dei problemi di sovrapposizione dei suoni emessi in tempi successivi 
che può comportare dei problemi di intellegibilità del messaggio sonoro. 
Si deve notare, tuttavia, che la riflessione del suono da parte delle pareti non costituisce 
sempre e necessariamente un problema. 
Al contrario, è proprio l’uso accorto di tale fenomeno a permettere che la densità sonora 
nei diversi punti di una sala sia maggiore di quella, spesso inadeguata, del campo diretto.  
A questo fine la forma delle pareti deve assicurare una distribuzione quanto più 
uniforme possibile del suono. 
L’eco è un fenomeno che deve essere sempre evitato. Si ha eco al verificarsi di queste 
tre condizioni: 
- il suono riflesso giunge all’ascoltatore con un ritardo di almeno 70-100 ms 
rispetto a quello diretto. Questo significa che, considerando la velocità del suono 
nell’aria, il tragitto SAR, sorgente-parete-ascoltatore, deve essere più lungo di 
almeno 24 m rispetto al tragitto SR diretto sorgente-ascoltatore; 
- l’intensità del suono riflesso non è molto diversa, dall’intensità del suono diretto; 
- nell’intervallo di tempo tra i due suoni non c’è un alto livello di riverberazione. 
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Il tempo convenzionale di riverberazione, T60 è il tempo necessario perché l’intensità 
sonora all’interno di un ambiente una volta raggiunta la condizione di regime e al cessare 
dell’emissione da parte della sorgente, si riduca a un milionesimo dell’intensità iniziale, 
ovvero il tempo perché il livello sonoro si riduca di 60 dB rispetto al livello di regime. 
Questo tempo dipende dalla frequenza del suono emesso. 
Il fisico Sabine propose una relazione, di origine sperimentale, che permette di valutare 
il tempo convenzionale di riverberazione di un ambiente di volume V (in m3) in funzione 
dei coefficienti di assorbimento, αi, di ciascuna superficie Si che delimita l’ambiente: 
- = 6 ∙ 8∑ :& ∙ ;&#&<=  
Con k coefficiente di Sabine pari a 0,163. 
Il denominatore di questa relazione viene anche indicato con il simbolo A: ha le 
dimensioni di una superficie [m2], e viene chiamato potere fonoassorbente 
dell’ambiente.  
T dipende dalla frequenza in quanto i coefficienti αi della frequenza. 
Si noti come, per quanto la determinazione del tempo di riverberazione consenta di 
valutare un ambiente dedicato al parlato, tuttavia, per una completa caratterizzazione 
acustica di un ambiente avente tale utilizzo è consigliabile la rilevazione di altri parametri 
acustici come il C50 e lo STI.  
A maggior ragione il tempo di riverberazione non è adeguato per valutare ambienti 
utilizzati per l’ascolto della musica. 
Come già detto prima però, in tale capitolo si vuole dare un’indicazione sommaria sul 
comportamento acustico del cineteatro presente all’interno del edificio, per cui la 
valutazione del tempo di riverberazione appare un buon parametro di valutazione. 
I valori del tempo di riverberazione medio tra 500 Hz e 1000 Hz sono ricavabili dalle 
espressioni seguenti. 
- Per ambienti non occupati adibiti al parlato: Tott = 0,32 lg(V) + 0,03  
- Per ambienti non occupati adibiti allo sport: Tott = 0,32 lg(V) + 0,03  
Con V volume dell’ambiente. 
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Nella letteratura si suggerisce che i risultati ottenuti dalle misurazioni di tempo di 
riverberazione T ad ambiente non occupato, rispettino il seguente criterio, in tutte le 
bande di ottava comprese tra 250 Hz e 4000 Hz: - ≤ 1,2-".. 
Riportiamo di seguito, in forma tabellare, il calcolo del tempo di riverberazione 
dell’ambiente in due configurazioni di progetto, prima e dopo la proposta di 
miglioramento acustico. 
Le differenze sostanziali tra le due configurazioni sono: 
- L’inserimento di un controsoffitto in cartongesso dello spessore di 13mm, con 
un’area perforata di 18%, montato a 50 cm dal soffitto; 
- L’inserimento di un palco ad un’altezza da terra di 60 cm 
- La sostituzione della pavimentazione; 
- La sostituzione delle porte; 
- La sostituzione degli infissi. 
Nella figura seguente la pianta ed il prospetto del locale destinato al cineteatro. Anche 
se in precedenza sono stati ampiamente descritti gli interventi architettonici ipotizzati 
per l’edificio, ricordiamo in questa sede, per rendere più chiara la comprensione, che la 
sala in questione confina per due lati con un edificio adiacente, non compreso nello 
studio di riqualificazione, per un lato con un corridoio interno all’edificio studiato e per 
un lato con una corte interna.  
A tal proposito si noti che, anche se la presenza di una corte interna, in teoria, non 
necessiterebbe dello studio di isolamento acustico del prospetto che si affaccia su di 
essa, poiché e previsto l’inserimento nella stessa di un piccolo giardino aperto al 
pubblico, tale studio risulta consigliabile. 
 
CAPITOLO 3 – Analisi delle Classi di Esigenza 
63 
 
 
Figura 29: Pianta e  Prospetto del  Cineteatro 
Prima dell’intervento 
Dati sala 
Volume sala (m3) 800,28 
Superficie sala (m2) 137,98 
Altezza soffitto (m) 5,80 
Superficie pavimento in cotto (m2) 137,98 
Superficie soffitto (m2) 137,98 
Superficie parete in muratura (m2) 287,60 
Superficie finestrata (m2) 17,92 
Superficie porte in legno (m2) 7,56 
Numero sedili imbottiti 93 
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Materiali 
Coefficienti di assorbimento alla frequenza di 
(Hz) 
250 500 1000 2000 4000 
Pavimento in cotto 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 
Soffitto intonacato 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 
Parete in muratura intonacata 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 
Finestra chiusa con vetro singolo 0,20 0,10 0,07 0,05 0,02 
Porta in legno 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10 
Sedili imbottiti 0,19 0,26 0,31 0,38 0,50 
      
Tempo di riverberazione ottimale per 
frequenze fra 500 e 1000 HZ 
Coefficiente k (s/m) 
0,959 0,163 
      
Calcolo tempo di Riverberazione 
Tempo di riverberazione limite per 
frequenze fra 250 e 4000 HZ 
Tempo di riverberazione alla frequenza di Hz 
(s) 
250 500 1000 2000 4000 
1,15 4,82 9,65 9,93 7,03 5,86 
VERIFICA FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO 
Dopo l’intervento 
Dati sala 
Volume sala (m3) 639,00 
Superficie sala (m2) 123,35 
Altezza soffitto h1 (m) 5,30 
Altezza soffitto h2 (m) 4,70 
Superficie pavimento in parquet (m2) 98,75 
Superficie pavimento in parquet su travetti (m2) 24,60 
Superficie controsoffitto (m2) 123,35 
Superficie parete in muratura (m2) 249,18 
Superficie finestrata (m2) 17,92 
Superficie porte antincendio (m2) 7,56 
Numero sedili imbottiti 93 
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Materiali 
Coefficienti di assorbimento alla frequenza di 
(Hz) 
250 500 1000 2000 4000 
Pavimento in parquet 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07 
Pavimento in parquet su travetti 0,14 0,12 0,11 0,09 0,07 
Controsoffitto in gesso 0,75 0,78 0,64 0,60 0,58 
Parete in muratura intonacata 0,05 0,06 0,08 0,04 0,06 
Finestra chiusa con vetro doppio 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02 
Porta antincendio 0,07 0,03 0,04 0,06 0,06 
Sedili imbottiti 0,19 0,26 0,31 0,38 0,50 
      
Tempo di riverberazione ottimale per 
frequenze fra 500 e 1000 HZ 
Coefficiente k (s/m) 
0,928 0,163 
      
Calcolo tempo di Riverberazione 
Tempo di riverberazione limite per 
frequenze fra 250e 4000 HZ 
Tempo di riverberazione alla frequenza di Hz 
(s) 
250 500 1000 2000 4000 
1,11 0,71 0,78 0,85 0,99 0,96 
VERIFICA VERO VERO VERO VERO VERO 
 
 
Dalle tabelle sopra riportate si può notare come, nel primo caso, la sala presenti dei 
tempi di riverberazione molto superiori a quelli limite.  
L’intervento di miglioramento, tramite l’uso di materiali con coefficienti di assorbimento 
maggiori rispetto a quelli iniziali, migliora notevolmente il comportamento acustico 
dell’ambiente.  
Si noti come i tempi di riverberazione del secondo caso, siano non solo al di sotto di 
quello limite, ma anche molto vicini a quello indicato come tempo di riverberazione 
ottimale.  
Per raggiungere tale risultato sono state fatte diverse prove, con materiali differenti 
rispetto a quelli riportati nelle tabelle precedenti, combinati in vari modi tra di loro, fino 
a raggiungere il valore del tempo di riverberazione più vicino possibile a quello ottimale. 
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Tra questi materiali si indicano un intonaco acustico applicato alle pareti, un diverso tipo 
di controsoffitto e diverse poltroncine.  
Riguardo le sedute prese in esame, si noti come siano state scelte delle poltroncine 
studiate in modo che, una volta chiuse, queste presentino un potere fonoassorbente 
paragonabile a quello di una persona seduta. L’utilizzo di questo tipo di poltroncine 
consente di studiare la sala come sempre piena. 
Riportiamo, per completezza di esposizione, le tabelle con i valori dei coefficienti di 
assorbimento, per le varie frequenze, dei materiali con cui sono state fatte le prove 
appena descritte. 
Materiali 
Coefficienti di assorbimento alla frequenza 
di (Hz) 
250 500 1000 2000 4000 
Controsoffitto in gesso, spessore 
13mm, area perforata 18%, montato a 
50 cm dal soffitto 
0,40 0,63 0,82 0,64 0,43 
Parete in muratura con intonaco 
acustico 
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 
Sedili imbottiti (seconda tipologia) 0,39 0,54 0,58 0,64 0,70 
 
 
3.3.2 Isolamento Acustico di Facciata 
 
All’interno degli edifici è possibile conseguire un sufficiente stato di benessere acustico 
grazie ad un’adeguata progettazione e a una successiva verifica delle prestazioni dei vari 
elementi che lo compongono, quali: facciata, partizioni interne orizzontali e verticali. 
Nello specifico, al fine di garantire un corretto isolamento acustico da tutti i tipi di rumori 
risulta necessario il soddisfacimento, da parte dei vari componenti, di determinati 
requisiti minimi: 
- Isolamento acustico delle pareti divisorie e dei solai dai rumori aerei; 
- Isolamento acustico delle facciate dai rumori aerei; 
- Isolamento acustico dei solai dai rumori impattivi; 
- Isolamento acustico dai rumori degli impianti. 
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A causa della dipendenza delle caratteristiche acustiche dei materiali dalla frequenza si 
è ritenuto necessario, in campo internazionale (UNI EN 12354 Acustica in edilizia – 
Valutazioni delle prestazioni acustiche di edifici a partire dalle prestazioni di prodotti), e 
nazionale (Legge quadro sull’acustica n 447 del 26.10.1995 e D.P.C.M. 5.12.97 “Requisiti 
acustici passivi degli edifici e dei loro componenti”), di introdurre degli indici di 
valutazione che fossero indipendenti da questa: 
- R'w: Indice di valutazione del potere fonoisolante apparente delle pareti e dei 
solai divisori; 
- D2m,nT,w: Indice di valutazione dell’isolamento acustico di facciata normalizzato; 
- L'n,w: Indice di valutazione del livello di rumore da calpestio apparente. 
Inoltre il D.P.C.M 5.12.97 specifica valori minimi da rispettare per i primi due e massimi 
per il terzo in relazione alla funzione dell’edificio. Tali valori sono riportati nella seguente 
tabella. 
 
Categoria Tipo di edificio 
R'w  
(dB) 
D2m,nT,w  
(dB) 
L'n,w  
(dB) 
A edifici residenziali e assimilabili 
50 
40 63 
C alberghi, pensioni e attività assimilabili 
B edifici per uffici e assimilabili 
42 55 F edifici per attività ricreative, di culto, e assimilabili 
G edifici per attività commerciali e assimilabili 
E edifici scolastici (a tutti i livelli) e assimilabili 48 
58 
D ospedali, cliniche, case di cura e assimilabili 55 45 
Tabella 1: Valori  l imite dei requisit i  acustici  passivi degl i  edif ic i  (DPCM 5-12-97)  
 
Di seguito verrà posta l’attenzione all’isolamento acustico di facciata e allo studio del 
suo indice D2m,nT,w. 
I pedici del suddetto indice forniscono informazioni rispettivamente riguardo: 
- “2m”: La distanza del microfono del fonometro dalla facciata durante la 
misurazione; 
- “nT”: La normalizzazione rispetto al tempo di riverberazione (con il tempo di 
riverberazione interno di riferimento T0 pari a 0,5 s); 
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- “w”:  La frequenza di riferimento pari a 500 Hz a cui si riferisce l’indice. 
- Bisogna anzitutto precisare che esistono due modalità per calcolare 
l’isolamento acustico di facciata che differiscono tra loro a seconda che si 
tratti di verifica in opera delle caratteristiche acustiche di una facciata 
esistente o di nuova progettazione.   
Di seguito verrà posta l’attenzione all’isolamento acustico di facciata e allo studio del 
suo indice D2m,nT,w. 
Il D.P.C.M. 5.12.97 “Requisiti acustici passivi degli edifici e dei loro componenti” prescrive 
che la prestazione di isolamento acustico delle facciate venga misurata in opera.  
Nella fase di progettazione occorre pertanto disporre di un metodo di calcolo che 
consenta di prevedere tale prestazione in base alle caratteristiche acustiche dei singoli 
elementi che compongono la facciata e alle modalità del loro montaggio.  
Il progetto di norma UNI EN 12354, “Building acoustics; estimation of acoustic 
performance of buildings from the performance of products” si propone proprio di 
definire tale metodo di calcolo semplificato per la valutazione in fase di progetto di 
D2m,nT,w.  
Esso è un parametro rappresentativo del comportamento dell’edificio (o, più 
correttamente, dell’ambiente considerato) rispetto ai rumori provenienti dall’esterno 
dell’edificio. 
Tale indice caratterizza la capacità della facciata, di uno specifico ambiente, di abbattere 
il rumore proveniente dall’esterno, e dipende dal potere fonoisolante apparente della 
facciata, dalla forma esterna della facciata e dalle dimensioni della stanza in esame, ed 
è inoltre fortemente influenzato dalla presenza in facciata di elementi quali finestre o 
cassonetti per avvolgibili.  
L’indice di valutazione dell’isolamento acustico di facciata D2m,nT,W viene calcolato a 
partire dall’indice di valutazione del potere fonoisolante apparente di facciata R’w, 
calcolato in generale come potere fonoisolante di pareti composte, in base alla seguente 
relazione : 

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dove: 
- ∆Lfs è la differenza di livello sonoro in facciata (dB); 
- V  è il volume dell’ambiente ricevente (m3); 
- T0 è il valore di riferimento del tempo di riverberazione (0,5 s); 
- S  è la superficie della facciata, come vista dall’interno (m2).  
Il termine ∆Lfs rappresenta la differenza di livello per forma della facciata, e dipende 
dalla forma della facciata appunto, dall’assorbimento acustico delle superfici aggettanti 
(balconi) e dalla direzione del campo sonoro (fig.2). 
La forma si individua su una sezione verticale della facciata (fig.3) in cui le eventuali 
barriere (parapetti di balconi ecc.) sono indicate solo se a sezione piena. 
L’assorbimento αw si riferisce all’indice di valutazione dell’assorbimento sonoro come 
definito dalla norma UNI EN ISO 11654. Il valore massimo per αw (≥ 0,9) si applica anche 
qualora la superficie riflettente sopra la facciata sia assente. La direzione dell’onda 
sonora incidente si caratterizza mediante l’altezza definita dall’intersezione tra la linea 
di veduta dalla sorgente ed il piano della facciata.   
 
 
Figura 30: Valori d i ∆Lfs (dB) in relazione al la forma del la facciata  
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Figura 31: Individuazione di  alcune grandezze da impiegare per i l  calcolo d i ΔLfs  
L’indice di valutazione del potere fonoisolante apparente di facciata R'w viene calcolato 
a partire dalle prestazioni acustiche dei singoli elementi di facciata in base alla seguente 
relazione: 
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in cui il primo termine è relativo all’isolamento degli n elementi “normali” di facciata; il 
secondo termine all’isolamento dei p elementi “piccoli” di facciata.  
Nello specifico: 
- Rwi è l’indice di valutazione del potere fonoisolante dell’elemento “normale” di 
facciata i-mo (dB); 
- Si è la superficie dell’elemento “normale” di facciata i-mo (m2); 
- A0 sono le unità di assorbimento di riferimento (m2); 
- Dn,ew,i è l’isolamento acustico normalizzato del “piccolo elemento” di facciata i-
mo (dB) (calcolato o risultante da misure di laboratorio effettuate secondo la ISO 
140-10); 
- S è la superficie complessiva della facciata (m2) vista dall’interno (corrispondente 
alla somma della superficie di tutti gli elementi che compongono la facciata). 
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I piccoli elementi di facciata presentano una grande varietà di tipi e caratteristiche 
tecnico costruttive; in genere il produttore fornisce il valore certificato Dn,e. Per le prese 
d’aria non insonorizzate, come aperture o feritoie di aerazione, il valore Dn,e  si può 
calcolare con la relazione : 

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Il termine Sopen rappresenta l’area del foro, mentre il termine K rappresenta la correzione 
relativa al contributo globale della trasmissione laterale. Può essere assunto pari a 0 per 
elementi di facciata non connessi e pari a 2 per elementi di facciata pesanti con giunti 
rigidi.  
Avendo la funzione di diminuire il potere fonoisolante R'w, viene considerato in quanto 
il contributo della trasmissione laterale nelle facciate degli edifici è solitamente 
trascurabile; tuttavia, se elementi di facciata rigidi e pesanti (p.e. pareti in laterizio o 
calcestruzzo) sono collegati rigidamente ad altri elementi rigidi (p.e. travi o pilastri in 
calcestruzzo armato), la trasmissione laterale può contribuire alla trasmissione sonora 
totale. 
È da notare che l’indice dell’isolamento acustico standardizzato di facciata D2m,nT,w 
dipende anche dal volume dell’ambiente ricevente (cresce al crescere del volume); il 
parametro volume, invece, non influenza il valore dell’indice del potere fonoisolante 
apparente. 
Come spiegato sopra, al fine di calcolare l’indice il parametro D2m,nT,W, occorre dapprima 
calcolare l’indice di valutazione del potere fonoisolante per gli elementi opachi e per 
quelli trasparenti. 
 
Porzione opaca 
 
Per quanto riguarda la porzione opaca della facciata studiata, è possibile usare delle 
relazioni empiriche semplificate: 
- Per σ > 80 Kg/m2: IP=20log(σ) da UNI/TR 11175 
- Per σ > 150 Kg/m2: IP=37,7log(σ)-42 da UNI EN 12354-1 
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Nel nostro caso andrebbe usata la seconda relazione, ma poichè quest’ultima è meno 
adatta per le costruzioni in Italia e comunque risulta meno cautelativa, verrà di seguito 
usata la prima relazione. 
E’ stata già descritta in precedenza la stratigrafia della parete opaca che si affaccia alla 
corte interna. Per facilitare la comprensione dei calcoli svolti si riporta la stratigrafia 
della parete e la massa superficiale dei suoi componenti: 
- Intonaco: σ=14,00 Kg/m2 
- Mattoni pieni in pietra calcarea di spessore 70 cm: σ=1330,00 Kg/m2 
- XPS con pelle di spessore 8 cm: σ=3,20 Kg/m2 
- Intonaco: σ=14,00 Kg/m2 
Si noti che la parete è costituita da due porzioni, una dello spessore di 70 cm, l’altra di 
120 cm. Si è considerato nei calcoli, come se la parete fosse tutta di 70 cm, in modo tale 
che, se la verifica risultasse soddisfatta, allora sarebbe automaticamente soddisfatta 
anche per il caso reale. 
Si evince in definitiva che la massa superficiale totale della parete risulta essere pari a 
1361,20 kg/m2, a cui corrisponde un Rwo=62,67 dB. 
La letteratura consiglia di sottrarre, in via cautelativa, al risultato ottenuto secondo le 
formule citate, il valore 2. 
Per cui risulta Rwo=60,67 dB. 
 
Porzione trasparente 
 
Sebbene il vetro possegga intrinsecamente buone proprietà di isolamento acustico (a 
causa del suo elevato peso specifico) una parete che ospita degli infissi manifesta un 
isolamento acustico inferiore rispetto ad una parete completamente opaca. La criticità 
degli infissi sta nel fatto che il serramento è il risultato dell’assemblaggio di diversi 
componenti che devono essere singolarmente performanti: vetro, telaio, controtelaio. 
Uno dei principali fattori che influiscono sulle caratteristiche fono-isolanti di un infisso è 
rappresentato dalla tenuta all’aria. 
Sul mercato esistono sistemi in grado di garantire un buon potere fonoisolante tramite 
l’utilizzo di alcuni accorgimenti; tuttavia per non vanificare gli effetti benefici dovuti a 
questi accorgimenti è necessario eseguire una corretta posa in opera che spesso 
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rappresenta l’aspetto di maggiore criticità del progetto. In particolare si rende 
necessario porre maggiore attenzione al fissaggio tra il controtelaio e la muratura e tra 
il controtelaio e il telaio dell’infisso. Le cavità che possono essere presenti tra un 
componente e l’altro devono essere saturati con apposite schiume fonoisolanti e/o 
fonoassorbenti che riescono a limitare l’inevitabile trasmissione del suono tra le cavità 
della parete. 
Nel caso specifico sono stati scelti infissi della SAINT-GOBAIN GLASS caratterizzati da un 
Rwf = 40 dB e una trasmittanza termica Ug = 2,4 W/m2k. 
Si noti come tale scelta si stata fortemente influenzata dalle esigente termiche già 
descritte in precedenza. 
 
Calcolo dell’indice dell’isolamento acustico standardizzato di facciata 
 
Si riporta di seguito, in forma tabellare, il calcolo svolto per effettuare la verifica della 
facciata. 
Come illustrato all’inizio dei questo paragrafo, la tabella 1, riporta i valori limite dei 
requisiti acustici passivi degli edifici (DPCM 5-12-97) in relazione alle varie destinazioni 
d’uso. 
La sala studiata può essere classificata come “edificio per attività ricreative, di culto, e 
assimilabili”, per cui deve presentare un D2m,n,Tw < 42 dB. 
 
Stot (m2) So (m2) Sf (m2) Rwo (dB) Rwf (dB) k R'w (dB) 
102,56 84,64 17,92 60,67 40,00 2,00 45,4039 
       
R'w (dB) ΔLfs (dB) V (m3) T0 (s) Stot (m2) D2m,n,Tw (dB) 
45,40 0,00 639,00 0,50 102,56 48,58 
 
Per i calcoli è stato scelto il parametro k pari a due, in quanto siamo in presenza di 
elementi di facciata pesanti con giunti rigidi.Per quanto riguarda il parametro ΔLfs, si è 
usato il valore pari a zero, in quanto, con riferimento alla figura 3, la facciata risulta 
essere piana. Dai calcoli effettuati si evince che la facciata soddisfa i requisiti prima 
espressi in quanto risulta D2m,n,Tw = 48,58 dB > D2m,n,Tw,linm = 42,00 dB. 
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3.4 Benessere Illuminotecnico 
 
Al fine di garantire delle adeguate condizioni di illuminazione naturale e di areazioni 
degli spazi interni, è necessario verificare determinate indicazioni riguardanti: 
- Rapporto areoilluminante; 
- Fattore medio di luce diurna. 
 
3.4.1 Rapporto Areoilluminante 
 
Per ognuno degli spazi interni presenti nella struttura oggetto di tesi, è stato verificato 
che la superficie apribile di finestre e portefinestre sia maggiore di 1/8 della superficie 
lorda del locale. 
Riportiamo di seguito, in forma tabellare la suddetta verifica. 
 
 
PIANO TERRA 
Locale 
Superficie 
Apribile (m2) 
Superficie Lorda 
(m2) 
Rapporto 
Areoilluminante 
Verifica 
Laboratorio 
Musicale 
11,88 59,73 0,199 VERO 
Laboratorio 
Grafico 
7,92 38,29 0,207 VERO 
Laboratorio di 
Artigianato 
7,92 40,00 0,198 VERO 
Palestra 15,84 81,44 0,194 VERO 
Spogliatoi 7,92 27,20 0,291 VERO 
Sala 
Multimediale 
7,92 38,92 0,203 VERO 
Sala Espositiva 
Segreteria 
20,94 97,1 0,216 VERO 
Atrio 17,60 46,85 0,376 VERO 
Corridoio 32,22 183,75 0,175 VERO 
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PIANO PRIMO 
Locale 
Superficie 
Apribile (m2) 
Superficie Lorda 
(m2) 
Rapporto 
Areoilluminante 
Verifica 
Sala Mensa 19,80 108,40 0,183 VERO 
Cucina 7,92 26,56 0,298 VERO 
Sala Giochi 
Ludoteca 
15,84 81,44 0,194 VERO 
Area Gioco 
Bambini 
7,92 40,54 0,195 VERO 
Bar 7,92 38,92 0,203 VERO 
Biblioteca 
Emeroteca 
38,88 99,82 0,390 VERO 
Sala Riunioni 1 6,80 37,74 0,180 VERO 
Sala Riunioni 2 6,80 34,22 0,199 VERO 
Sala Riunioni 3 6,80 37,74 0,180 VERO 
Cineteatro 17,92 137,98 0,130 VERO 
Atrio 5,10 40,2 0,127 VERO 
Corridoio 1 44,42 230,60 0,193 VERO 
Corridoio 2 16,80 39,4 0,426 VERO 
 
 
Come si evince dalle tabelle, ogni ambiente della struttura risulta soddisfate il rapporto 
areoilluminante in quanto il rapporto tra superficie apribile verso l’esterno e superficie 
lorda del locale risulta maggiore di 1/8, ovvero di 0,125. 
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3.4.2 Fattore Medio di Luce Diurna 
 
AI fine di garantire una sufficiente quantità di luce naturale all’interno dei locali, come 
detto in precedenza, si farà riferimento al fattore medio di luce diurna.  
Come limitazioni di tale fattore, si sono considerate le indicazioni fornite dalla normativa 
UNI10840. In realtà tale norma fa riferimento all’edilizia scolastica, ma poiché all’interno 
del complesso edilizio sono presenti locali con destinazione d’uso analoga a quelle di un 
edificio scolastico, si è deciso di prendere come riferimento tali prescrizioni. 
Dovrà quindi verificarsi che: 
- FLDm ≥ 0,01 per ingressi, corridoi e cucine; 
- FLDm ≥ 0,02 per palestre e mense; 
- FLDm ≥ 0,03 per laboratori, biblioteca;  
- FLDm ≥ 0,05 per aule gioco. 
 
Metodo di calcolo del Fattore Medio di Luce Diurna 
 
Il metodo è applicabile al caso di finestre verticali (a parete) e spazi di forma regolare 
con profondità, misurata perpendicolarmente al piano della parete finestrata, minore o 
uguale a 2,5 volte l’altezza dal pavimento al punto più alto della superficie trasparente 
dell’infisso. 
Per calcolare il Fattore Medio di Luce Diurna si usa la seguente formula: 
@*AB = CD ∙  ∙ E ∙ FC.". ∙ G1 − HBI 
con: 
- Af: area della superficie della finestra, escluso il telaio 
Af = 0,75 · Ai,  
con Ai area totale del foro nella muratura;  
- t: fattore di trasmissione luminosa del vetro; 
- ε: fattore finestra, rappresentativo della posizione di volta celeste vista dal 
baricentro della finestra  
ε = 1 per finestra orizzontale, lucernario senza ostruzioni 
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ε = 0,5 per finestra verticale senza ostruzione 
ε < 0,5 per finestra verticale con ostruzione; 
- Atot: area totale delle superfici che delimitano l’ambiente compreso la finestra; 
- rm: fattore medio ponderato di riflessione luminosa delle superfici che 
delimitano  l’ambiente 
HB = JH& ∙ C&C.".
#
&<=
 
- ψ: fattore di riduzione del fattore finestra. 
Come accennato sopra il fattore finestra tiene in considerazione le differenti ostruzioni 
che possono fronteggiare o sovrastare la finestra.  
Vediamo di seguito come calcolare tale valore. 
Riportiamo un esempio di schemi relativi a due diversi tipi di ostruzione per determinare 
l’angolo α. 
 
Figura 32: Schema per l’ individuazione del l’angolo α  
 
Con riferimento alla figura sopra: 
- h: altezza dal baricentro B della finestra al piano stradale; 
- H: altezza del fabbricato contrapposto dal piano stradale; 
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- La: distanza tra il fabbricato contrapposto (o comunque dell’ostacolo) e la 
finestra. 
Dalla trigonometria si ha che la tangente dell’angolo α è data dal rapporto: 
tan(α)  = H–h / La 
Si noti che nel calcolo si trascura il contributo della parte finestrata fino a 60 cm dal 
pavimento. 
Si possono verificare tre differenti casi: 
- Ostruzioni fronteggianti la finestra 
K = 1 − LMNG;I2  
Con 
 
Sen(α) = sen [inv (tan(α) = H-h/La)] 
α = angolo piano di altitudine che sottende la parte ostruita di cielo 
 
 
Figura 33: Ostruzione fronteggiante la f inestra  
 
-  Ostruzioni sovrastanti la finestra 
K = LMNG;OI2  
Con 
sen(α2) = sen [inv (tan(α2)= H/L)] 
α2 angolo piano che sottende la parte visibile di cielo 
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Figura 34: Ostruzione sovrastante la f inestra  
 
- Doppia ostruzione 
K = LMNG;OI − LMNG;I2  
 
Figura 35: Doppia ostruzione 
 
Si riporta ora un grafico che illustra l’andamento del fattore finestra in funzione di H, h 
ed La, con significato dei termini descritto prima. 
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Figura 36: Graf ico per determinazione del Fattore Finestra 
Il fattore riduttivo del fattore Finestra dipende dalle dimensioni della finestra e dalla suo 
arretramento, come descritto in figura. 
 
Figura 37: Graf ico per la determinazione del fattore r iduttivo 
 
Riportiamo in forma tabellare le verifiche svolte per i locali del nostro complesso edilizio. 
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LABORATORIO MUSICALE 
Sfinestre 11,88 rvetro 0,10 t 0,70 
Spavimento 59,73 rpavimento 0,60 ε 1,00 
Scontrosoffitto 59,73 rcontrosoffitto 0,50 p 0,50 
Spareti 97,04 rintonaco pareti 0,80 Lfinestra/p 3,60 
Sporte 3,78 rporte 0,30 hfinestra/p 4,40 
Stot 232,16 rm 0,63 ψ 0,85 
FDLm,min 0,03 FLDm 0,08 FERIFICA VERO 
      
LABORATORIO GRAFICO 
Sfinestre 7,92 rvetro 0,10 t 0,70 
Spavimento 38,29 rpavimento 0,60 ε 1,00 
Scontrosoffitto 38,29 rcontrosoffitto 0,50 p 0,50 
Spareti 75,10 rintonaco pareti 0,80 Lfinestra/p 3,60 
Sporte 3,78 rporte 0,30 hfinestra/p 4,40 
Stot 163,38 rm 0,64 ψ 0,85 
FDLm,min 0,03 FLDm 0,08 FERIFICA VERO 
      
PALESTRA 
Sfinestre 15,84 rvetro 0,10 t 0,70 
Spavimento 81,43 rparquet 0,40 ε 1,00 
Scontrosoffitto 81,43 rcontrosoffitto 0,50 p 0,35 
Spareti 111,98 rintonaco pareti 0,80 Lfinestra/p 5,14 
Sporte 10,08 rporte 0,20 hfinestra/p 6,29 
Stot 300,76 rm 0,55 ψ 0,85 
FDLm,min 0,02 FLDm 0,07 FERIFICA VERO 
 
SALA ESPOSITIVA-SEGRETERIA 
Sfinestre 15,90 rvetro 0,10 t 0,70 
Spavimento 97,10 rpavimento 0,60 ε 1,00 
Scontrosoffitto 97,10 rcontrosoffitto 0,50 p 0,50 
Spareti 153,60 rintonaco pareti 0,80 Lfinestra/p 3,00 
Sporte 6,20 rporte 0,30 hfinestra/p 4,80 
Stot 369,90 rm 0,63 ψ 0,85 
FDLm,min 0,02 FLDm 0,07 FERIFICA VERO 
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AREA GIOCO PER BAMBINI 
Sfinestre 7,92 rvetro 0,10 t 0,70 
Spavimento 40,56 rparquet 0,40 ε 1,00 
Scontrosoffitto 40,56 rcontrosoffitto 0,50 p 0,35 
Spareti 76,33 rintonaco pareti 0,80 Lfinestra/p 5,14 
Sporte 5,04 rporte 0,20 hfinestra/p 6,29 
Stot 170,41 rm 0,58 ψ 0,85 
FDLm,min 0,05 FLDm 0,07 FERIFICA VERO 
      
SALA MENSA 
Sfinestre 15,84 rvetro 0,10 t 0,70 
Spavimento 108,40 rpavimento 0,60 ε 1,00 
Scontrosoffitto 108,40 rcontrosoffitto 0,50 p 0,50 
Spareti 185,62 rintonaco pareti 0,80 Lfinestra/p 3,60 
Sporte 11,34 rporte 0,20 hfinestra/p 4,40 
Stot 429,60 rm 0,63 ψ 0,85 
FDLm,min 0,02 FLDm 0,06 FERIFICA VERO 
      
SALA RIUNIONI 
Sfinestre 6,80 rvetro 0,10 t 0,70 
Spavimento 34,22 rparquet 0,40 ε 0,67 
Scontrosoffitto 34,22 rcontrosoffitto 0,50 p 0,20 
Spareti 88,00 rintonaco pareti 0,80 Lfinestra/p 10,00 
Sporte 2,52 rporte 0,30 hfinestra/p 17,00 
Stot 165,76 rm 0,62 ψ 0,85 
FDLm,min 0,02 FLDm 0,04 FERIFICA VERO 
 
BIBLIOTECA 
Sfinestre 14,40 rvetro 0,10 t 0,70 
Spavimento 99,82 rpavimento 0,60 ε 1,00 
Scontrosoffitto 99,82 rcontrosoffitto 0,50 p 0,50 
Spareti 125,91 rintonaco pareti 0,80 Lfinestra/p 3,00 
Sporte 23,04 rporte 0,30 hfinestra/p 4,80 
Stot 362,99 rm 0,60 ψ 0,85 
FDLm,min 0,03 FLDm 0,06 FERIFICA VERO 
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CORRIDOIO 
Sfinestre 5,76 rvetro 0,10 t 0,70 
Spavimento 107,72 rpavimento 0,60 ε 1,00 
Scontrosoffitto 107,72 rcontrosoffitto 0,50 p 0,50 
Spareti 205,13 rintonaco pareti 0,80 Lfinestra/p 3,60 
Sporte 31,59 rporte 0,30 hfinestra/p 6,40 
Stot 457,92 rm 0,64 ψ 0,85 
FDLm,min 0,01 FLDm 0,02 FERIFICA VERO 
 
Come si evince dalle tabelle sopra, tutte le verifiche risultano soddisfatte. 
Si noti che per quanto riguarda la verifica dei laboratori e delle sale riunioni, si è 
considerato un solo caso per tipologia, in quanto i restanti solaci presentano 
caratteristiche molto simili e pertanto la verifica risulterà la medesima. 
Alcuni locali, come la sala espositiva – segreteria, al piano terra, la biblioteca al piano 
primo ed i corridoi al piano terra e primo, presentano aperture su due lati. In questi casi 
si è proceduto verificando tali ambienti come se avessero le aperture presenti solo in un 
lato e si sono considerate le restanti aperture come delle porte. Poiché la verifica è 
risultata soddisfatta in tale maniera, sicuramente, se avessimo considerato la totalità 
delle aperture, sarebbe risultata ancora più soddisfatta. 
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3.5 Fruibilità 
 
La conoscenza puntuale di determinati dati e, in generale, della cinosfera del portatore 
di handicap, risponde a due ordini di istanze: 
- quella di una effettiva e «ordinaria» integrazione delle esigenze di questo 
particolare gruppo di utenti, anche oltre il dettato normativo, in modo da evitare 
la mortificante esperienza di percorsi, accessi e fruizioni «alternative» degli 
edifici o di parti di essi;  
- quella di iscrivere le esigenze dei portatori di handicap nell’universo delle 
esigenze poste a base del progetto, in modo che siano risolte organicamente 
nella poetica dell’edificio,  evitando  l’incongrua  e  posticcia  applicazione di 
protesi edilizie come rampe, tettoie, piattaforme e simili altre. 
Le figure che sono riportate in seguito e i relativi dati metrici si riferiscono all’insieme 
portatore di handicap motori adulti e sedia a rotelle e indicano le dimensioni di 
ingombro statico, gli ambiti di ingombro dei movimenti e di accessibilità alle cose 
(cinosfera), gli assi visuali. 
A livello normativo ci si rifà al DPR 24 luglio 1996, n. 503 “Regolamento recante norme 
per l’eliminazione delle barriere architettoniche negli edifici, spazi e servizi pubblici”. 
 
Figura 38: Ingombro di rotazione a 360° 
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La suddetta norma considera tre livelli di qualità dello spazio costruito: 
- L’ accessibilità: esprime il più alto livello in quanto ne consente la totale fruizione 
nell’immediato; 
- La visitabilità: rappresenta un livello di accessibilità limitato a una parte più o 
meno estesa dell’edificio o delle unità immobiliari, che consente comunque ogni 
tipo di relazione fondamentale anche alla persona con ridotta o impedita 
capacità motoria o sensoriale; 
- La adattabilità: rappresenta un livello ridotto di qualità, potenzialmente 
suscettibile, per originaria previsione progettuale, di trasformazione in livello di 
accessibilità; l’adattabilità è, pertanto, un’accessibilità differita. 
Nella fase di progettazione si sono tenuti in considerazione principalmente quelli che 
sono gli aspetti dimensionali relativi a tale problematica e in particolare con riferimento 
a: 
- Porte; 
- Percorsi e corridoi; 
- Ascensori; 
- Servizi igienici; 
- Cucine. 
Per quanto riguarda le porte, la luce netta della porta di accesso di ogni edificio e di ogni 
unità immobiliare deve essere di almeno 80cm. La luce netta delle altre porte deve 
essere di almeno75 cm. L’altezza delle maniglie deve essere compresa tra 85 e 95 cm 
(consigliata 90 cm). Devono inoltre essere preferite soluzioni per le quali le singole ante 
delle porte non abbiano larghezza superiore ai 120 cm, e gli eventuali vetri siano 
collocati a una altezza di almeno 40 cm dal piano del pavimento. 
I corridoi o i percorsi devono avere una larghezza minima di 100 cm, e avere allargamenti 
atti a consentire l’inversione di marcia da parte di persona su sedia a ruote (vedi punto 
8.0.2 Spazi di manovra). Questi allargamenti devono di preferenza essere posti nelle 
parti terminali dei corridoi e previsti comunque ogni 10 m di sviluppo lineare degli stessi. 
Per quanto riguarda i servizi igienici, per garantire la manovra e l’uso degli apparecchi 
anche alle persone con impedita capacità motoria, deve essere previsto, in rapporto agli 
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spazi di manovra, l’accostamento laterale alla tazza w.c. e l’accostamento frontale al 
lavabo. A tal fine devono essere rispettati i seguenti minimi dimensionali: 
- lo spazio necessario all’accostamento  e  al  trasferimento laterale della sedia a 
ruote alla tazza w.c. e al bidet,  ove  previsto,  deve  essere  minimo  100 cm 
misurati dall’asse dell’apparecchio sanitario; 
- lo spazio necessario all’accostamento frontale della sedia a ruote al lavabo deve 
essere minimo di 80 cm misurati dal bordo anteriore del lavabo. 
Per quanto riguarda la cucina, per garantire la manovra e l’uso agevole del lavello e 
dell’apparecchio di cottura, questi devono essere previsti con sottostante spazio libero 
per un’altezza minima di 70 cm dal calpestio. In spazi limitati sono da preferirsi porte 
scorrevoli o a libro. 
 
 
Figura 39: Accessibi l ità del bagno 
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All’interno della struttura sono rispettate tutte le suddette indicazioni.  
In particolare: 
- Tutti i percorsi e gli accessi hanno dimensioni idonee alla libera circolazione e 
della carrozzina; 
- Per far fonte al problema del raggiungimento del piano primo è stato istallato un 
ascenzore, conforme alle dimensioni indicate sopra, con strutturain acciaio; 
- Sono stati inseriti due bagni per i disabili al piano terra e tre al piano primo; 
- Non sono presenti, in nessuna delle due corti interne, ne agli ingressi, alcune 
differenze di quote; 
- È stato progettato lo spazio relativo alla cucina che serve la mensa, con 
dimensioni tali che anche i soggetti con limitate capacità motorie possano 
usufruire di eventuali corsi di cucina previsti nella stessa. 
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CAPITOLO 4 - Vulnerabilità Sismica 
 
 
4.1 La Sismicità in Italia 
 
Nel territorio italiano la pericolosità sismica può essere considerata medio-alta rispetto 
al contesto mediterraneo e addirittura modesta rispetto ad altre zone del pianeta. 
L’Italia infatti, se paragonata al resto del mondo, non è tra i siti dove si concentrano né 
i terremoti più forti né quelli più distruttivi. Basti pensare che ogni anno nel mondo 
accadono diversi milioni di terremoti, stando a quanto stimato dal National Earthquake 
Information Center (NEIC) del servizio geologico degli Stati Uniti, considerato uno dei 
principali centri sismologici internazionali.  
Il NEIC ne localizza ogni anno tra 12.000 e 14.000, di cui 60 sono classificati come 
significativi ossia in grado di produrre danni considerevoli o morti e circa 20 quelli di 
forte intensità, con magnitudo superiore a 7,0.   
La sismicità di un territorio è direttamente proporzionale alla frequenza con cui si 
Manifestano i terremoti. La sismicità italiana dipende essenzialmente dalla sua 
particolare posizione geografica, perché è situata al margine di convergenza tra due 
grandi placche, quella africana e quella euroasiatica. 
Le placche in questione convergono lungo una direzione Nord-Ovest/Sud-Est.  
Analizzando nello specifico, la Sicilia settentrionale e la Calabria sono caratterizzate da 
una tettonica compressiva ovvero da un meccanismo di rottura dovuto alla convergenza 
di due placche vicine in direzione perpendicolare alla faglia, che comporta un'elevata 
sismicità profonda. 
Spostandosi invece verso Nord tutta l'area appenninica è caratterizzata da una tettonica 
distensiva, ovvero da un meccanismo di rottura dovuto all'allontanamento di due 
placche vicine in direzione perpendicolare alla faglia, in direzione Nord-Est/Sud-Ovest.  
Sul versante occidentale dell'Appennino settentrionale (Garfagnana, Mugello e 
Casentino) sono presenti una serie di bacini distensivi, che comportano un'elevata 
attività sismica dell'area.  
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Le catena montuosa delle Alpi infine, è interessata da una tettonica compressiva in 
direzione Nord-Sud che si manifesta soprattutto con l'elevata sismicità dell'Italia nord-
orientale. 
Nell’immagine sotto si possono notare le distribuzioni e i movimenti relativi delle 
placche che si trovano nell’area del bacino del Mediterraneo. La linea rossa indica il 
margine di subduzione secondo cui la placca africana scorre al di sotto di quella 
euroasiatica. Le frecce rosse indicano il movimento relativo della placca di tetto, le 
frecce nere quello della placca che va in subduzione. Questo scontro, in particolare 
intorno ai margini, genera sismicità, talora anche elevata (da "Disastri 
naturali", SIGNORINO, MAURO, 2006). 
 
Figura 40: Tettonica del  Mediterraneo 
 
Ogni giorno la penisola italiana è interessata da numerosi terremoti, sebbene la maggior 
parte di essi non sia percepibile dall'uomo. In 2500 anni, si sono verificati più di 30.000 
terremoti di media e forte intensità superiore al IV-V grado della scala MCS e da circa 
560 eventi sismici di intensità uguale o superiore all’VIII grado.  
Per MCS si intende Scala Mercalli-Cancani-Sieberg. Tale scala non scientifica misura 
l'intensità di un terremoto sulla base degli effetti che esso produce su persone, edifici e 
manufatti. 
Solo nel XX secolo, ben 7 terremoti hanno avuto una magnitudo uguale o superiore a 
6.53, tra cui quelli a Messina e Reggio Calabria (1908), a Avezzano e Marsica (1915), in 
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Lunigiana e Garfagnana (1920), in Irpinia (1980) e nelle Marche (1997). In ultimo si 
ricorda il terremoto in Abruzzo nel 2009 che ha raggiunto magnitudo superiore a 6.   
Dal punto di vista economico, questi eventi hanno causato danni consistenti, valutabili 
per gli ultimi quaranta anni in circa 135 miliardi di euro. A ciò si devono aggiungere le 
conseguenze non traducibili economicamente sul patrimonio storico, artistico, 
monumentale che da sempre è il simbolo del nostro Paese.   
In Italia il rapporto tra i danni prodotti dagli eventi sismici e l’energia rilasciata nel corso 
di tali eventi è molto più alto rispetto ad altri Paesi caratterizzati da elevata sismicità, 
come la California e il Giappone. Ad esempio il terremoto del 1997 in Umbria e nelle 
Marche ha prodotto un danno economico stimabile intorno ai 10 miliardi di Euro, 
mentre quello della California del 1989 circa 14.5 miliardi di Dollari, pur essendo 
caratterizzato da un’energia dissipata di circa 30 volte maggiore. 
Questo è dovuto principalmente all’elevata densità abitativa del nostro Paese e alla 
notevole fragilità del patrimonio edilizio Italiano.  
L’INGV sulla base delle rilevazioni dirette fatte attraverso la Rete Sismica Nazionale ha 
ricostruito la mappa della sismicità recente. 
 
Figura 41. Sismicità in Ital ia dal 1000 al 2006 
Sopra è stata riportata una mappa ricavata dal database macrosismico italiano dell’INGV 
relativa ad eventi sismici dal 1000 al 2006. 
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Di seguito invece una mappa degli eventi sismici in Italia dal 1981 al 2011. 
 
Figura 42: Sismicità dal  1981 al 2011 
 
Guardando la mappa degli ultimi anni (1981-2011) di sismicità si nota che i terremoti 
recenti sono localizzati in aree distribuite principalmente lungo la fascia al di sotto degli  
Appennini, dell’arco Calabro e delle Alpi.  
Prima di introdurre la mappa della pericolosità sismica, facciamo un rapido cenno delle 
definizioni utili in campo sismico. 
- Rischio: probabilità di osservare un certo livello di danno o una certa perdita di 
funzionamento; 
- Pericolosità: probabilità di osservare un certo valore di scuotimento (accelerazione, 
intensità, ecc.) in un fissato periodo di tempo; 
- Vulnerabilità: propensione di un oggetto (edificio, sistema complesso, ecc.) a subire 
danni o alterazioni; 
- Valore Esposto: quantificazione (economica, sociale, ecc.) dell’oggetto esposto a rischio. 
E’ possibile ricavare il rischio sismico con l seguente formula: 
Rischio = Pericolosità · Vulnerabilità · Valore Esposto 
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Al fine di attenuare gli effetti dei futuri terremoti e sulla base della sismicità del 
territorio, l’INGV ha definito la mappa della pericolosità sismica del territorio italiano, 
riportata sotto. 
 
Figura 43: Mappa di pericolosità s ismica 
 
Questa mappa si basa sull’analisi dei terremoti del passato, sulle informazioni 
geologiche disponibili e sulle conoscenze che si hanno sul modo in cui si propagano le 
onde (e quindi l’energia) dall’ipocentro all’area in esame.  Confrontando tutte queste 
informazioni è possibile ottenere i valori di scuotimento del terreno in un dato luogo a 
causa di un probabile terremoto, vicino o lontano che sia: tali valori sono espressi in 
termini di accelerazione massima orizzontale del suolo rispetto all’accelerazione di 
gravità.   
La mappa di pericolosità ha validità limitata nel tempo (10% di probabilità di 
superamento in 50 anni) e costituisce il riferimento per la classificazione sismica dei 
comuni, oltre ad essere uno strumento fondamentale per la realizzazione di misure di 
prevenzione che consentano di ridurre gli effetti dei terremoti, per esempio costruendo 
edifici resistenti alle vibrazioni dei terremoti più forti che possiamo aspettarci in una 
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determinata zona. Un territorio avrà una pericolosità sismica tanto più elevata quanto 
più probabile sarà, a parità di intervallo di tempo considerato, il verificarsi di un 
terremoto di una certa magnitudo.   
Dalla mappa emerge come in Italia esistano aree particolarmente “pericolose” dal punto 
di vista sismico, come la Calabria, l’Abruzzo, la Sicilia Meridionale e parte del Friuli-
Venezia Giulia.  
  
4.2 Classificazione Sismica del Territorio Nazionale 
 
L’attenzione verso il concetto di prevenzione sismica del territorio italiano ha inizio nel 
primo decennio del ’900, con il R.D. del 18 Aprile 1909 n. 193, a seguito del disastroso 
terremoto che colpì nel 1908 i territori della Calabria e Sicilia (magnitudo 7.2). Da questo 
evento in poi si sono susseguite norme che classificavano il territorio italiano in due 
grandi categorie: aree sismiche, che comprendevano i territori colpiti da terremoti 
rilevanti, e tutto il resto dell’Italia, ritenuto non sismico.  
 La prima classificazione sismica del territorio italiano fu promulgata con il Regio Decreto 
Legge 13 marzo 1927 n. 431. In questa norma era riportato un elenco dei comuni sismici 
italiani colpiti dai forti terremoti avvenuti dopo il 1908, mentre tutti i territori colpiti 
prima di tale data (la maggior parte delle zone sismiche d’Italia) non erano classificati 
come sismici e, conseguentemente, non vi era alcun obbligo di costruire nel rispetto 
della normativa antisismica. La lista originariamente consisteva, quindi, dei comuni della 
Sicilia e della Calabria gravemente danneggiati dal terremoto del 1908, e veniva 
modificata dopo ogni evento sismico aggiungendovi semplicemente i nuovi comuni 
danneggiati. Nel 1974 fu promulgata una nuova normativa sismica nazionale contenente 
alcuni criteri di costruzione antisismica, e una nuova classificazione sismica, la lista, cioè, 
dei comuni in cui dovevano essere applicate le norme costruttive, aggiornabile qualora 
le nuove conoscenze in materia lo suggerissero, e nella quale tuttavia, fino al 1980, 
vennero inseriti semplicemente i comuni nuovamente colpiti da terremoti.  
Gli studi sismologici e geologici che seguirono i terremoti del 1976 in Friuli e del 1980 in 
Irpinia, svolti nell'ambito del Progetto Finalizzato Geodinamica del Consiglio Nazionale 
delle Ricerche (C.N.R.), portarono ad un sostanziale sviluppo delle conoscenze sulla 
sismicità del territorio nazionale e permisero la formulazione di una proposta di 
CAPITOLO  4 – Vulnerabilità Sismica 
94 
 
classificazione sismica basata, per la prima volta in Italia, su indagini di tipo probabilistico 
della sismicità italiana. La proposta del C.N.R. fu presentata al governo e tradotta in una 
serie di decreti da parte del Ministero dei Lavori Pubblici, tra il 1980 ed il 1984, che 
classificarono complessivamente 2.965 comuni italiani su di un totale di 8.102, 
corrispondenti al 45% della superficie del territorio nazionale, nel quale risiede il 40% 
della popolazione.   
Una classificazione più sistematica del territorio arriva soltanto nel 2003, quando tutto 
il territorio nazionale viene classificato come sismico e suddiviso in 4 zone, caratterizzate 
da pericolosità sismica decrescente. 
 
Figura 44: Zone s ismiche del territorio ital iano nel  2003 
 
Il documento di riferimento è l’O.P.C.M. n.3274 del 20 marzo 2003, “Primi elementi in 
materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di 
normative tecniche per le costruzioni in zona sismica" (G.U.  n.105 dell’8 maggio 2003) 
in cui vengono emanati i criteri di una nuova classificazione sismica del territorio 
nazionale, basati sull’analisi della probabilità che il territorio venga interessato in un 
certo intervallo di tempo (generalmente 50 anni) da un evento che superi una 
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determinata soglia di magnitudo. Inoltre, a differenza di quanto previsto dalla normativa 
precedente, scompare il territorio “non classificato” che veniva di fatto interpretato 
come “non sismico”.   
Ad ogni Comune viene attribuita una zona sismica sulla base della seguente pericolosità:   
 
Figura 45: Tabella delle zone sismiche 
Nelle prime tre zone della nuova classificazione è prevista l’applicazione della 
progettazione sismica con livelli differenziati di severità. Per la zona 4, di nuova 
introduzione, viene data, invece, facoltà alle Regioni di imporre o meno l’obbligo della 
progettazione antisismica.  
A ciascuna zona, inoltre, viene attribuito un valore dell’azione sismica utile per la 
progettazione, espresso in termini di accelerazione massima su suolo rigido, ag, 
caratteristica del sito di riferimento, che viene prodotta dal terremoto sul substrato 
considerato rigido. Tale parametro è indicato dalla Norma come atto a definire il 
terremoto.  
Riportiamo di seguito i valori di quest’ultimo, in relazione alla zona sismica. 
- Zona 1: ag = 0,35 g;  
- Zona 2: ag = 0,25 g;  
- Zona 3: ag = 0,15 g;  
- Zona 4: ag = 0,05 g.  
Sulla base della nuova classificazione risultano esserci 725 comuni in zona 1, 2344 
comuni in zona 2, 3488 comuni in zona 3 e 3488 comuni in zona 4. 
Nel 2004 il Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti ha individuato una nuova 
zonizzazione sismogenetiche definita dalla sigla ZS9 del 2004. La zonazione ZS9, è 
costituita da 42 zone sorgente i cui limiti possono essere indicati in colore nero o blu, i 
limiti neri si riferiscono a limiti il cui tracciamento dipende esclusivamente da 
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informazioni tettoniche o geologiche, i limiti blu si riferiscono invece a suddivisioni di 
zone con uguale stile deformativo ma con diverse caratteristiche della sismicità (per 
esempio diversa magnitudo massima rilasciata ecc). 
 
Figura 46: Zonazione s ismogenetica ZS9 
 
Un ulteriore importante aggiornamento dei criteri relativi alla pericolosità sismica sul 
territorio nazionale è stato adottato successivamente con l’O.P.C.M. n.3519 del 28 aprile 
2006 "Criteri generali per l'individuazione delle zone sismiche e per la formazione e 
l'aggiornamento degli elenchi delle medesime zone".  
L’O.P.C.M. n.3519/2006 detta i criteri generali per l'individuazione delle zone sismiche e 
per la formazione e l'aggiornamento degli elenchi delle medesime zone.  
Sostanzialmente l'Ordinanza riprende la suddivisione introdotta dall'O.P.C.M. 
3274/2003 del territorio italiano in quattro zone, introducendo degli intervalli di 
accelerazione ag, con probabilità di superamento pari al 10% in 50 anni, da attribuire alle 
4 zone sismiche. Il risultato è la suddivisione del territorio in dodici fasce che 
perfezionano la vecchia classificazione dell’O.P.C.M. 3274/2003. 
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Le attuali Norme Tecniche per le Costruzioni (Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008), 
hanno modificato il ruolo che la classificazione sismica aveva ai fini progettuali. 
Per ciascuna zona, e quindi territorio comunale, precedentemente veniva fornito un 
valore di accelerazione di picco e quindi di spettro di risposta elastico da utilizzare per il 
calcolo delle azioni sismiche.   
Dal 1 luglio 2009 con l’entrata in vigore delle Norme Tecniche per le Costruzioni del 
2008, per ogni costruzione ci si deve riferire ad una accelerazione di riferimento 
“propria” individuata sulla base delle coordinate geografiche dell’area di progetto e in 
funzione della vita nominale dell’opera.  
Un valore di pericolosità di base, dunque, definito per ogni punto del territorio 
nazionale, su una maglia quadrata di 5 km di lato, indipendentemente dai confini 
amministrativi comunali.  
Sulla base del lavoro di affinamento e verifica della classificazione sismica fatta dalle 
Regioni nel 2012 è stata pubblicata dalla Protezione Civile una nuova mappa di 
classificazione sismica comunale. 
 
Figura 47: Zone s ismiche del territorio ital iano nel  2012 
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4.3 Classificazione Sismica del Territorio Siciliano 
 
La Sicilia è una delle regioni più sismiche d'Italia come frequenza e intensità 
dei terremoti.  
Gli eventi che hanno interessato il comprensorio etneo, con particolare riguardo alle 
province di Catania e Messina, sono per la maggior parte determinati da fenomeni di 
natura vulcanica quindi connessi all'attività dell'Etna. 
Studi recenti e la continua attività di monitoraggio legano gli eventi sismici che hanno 
interessato la costa settentrionale messinese con l'attività vulcanica delle prospicienti 
Isole Eolie e ai vulcani sottomarini del mar Tirreno con crolli, collassi, emissioni di 
notevoli quantitativi di lava e conseguenti maremoti.  
Per contro nel bacino del Mediterraneo è da sempre in corso l'attività congiunta dello 
scorrimento della «placca africana» e la presenza di decine di bocche effusive costituenti 
i Campi Flegrei del Mar di Sicilia col Vulcano Empedocle dell'Isola Ferdinandea. 
Tutti i terremoti che hanno interessato le aree calabro - sicule e il bacino del 
Mediterraneo hanno dato luogo a maremoti - tsunami che hanno incrementato le 
distruzioni, il numero delle vittime e le difficoltà di soccorso per ogni singolo evento.  
Fa eccezione la serie di onde anomale generate dal crollo in mare di un costone del 
vulcano Stromboli il 30 dicembre 2002. Alta solo alcuni metri, distrusse limitate zone 
costiere abitate dell'isola di Stromboli, disturbò i collegamenti con la terraferma, 
sollecitando gli ormeggi dei natanti nei porti di Milazzo e di molte località minori fino 
a Capo Vaticano in Calabria.  
Degno di menzione il maremoto avvenuto circa 8000 anni fa che interessò il 
Mediterraneo devastando le coste della Sicilia orientale, l'Italia meridionale, l'Albania, 
la Grecia, il Nord Africa dalla Tunisia all'Egitto, spingendosi sino alle coste del vicino 
Oriente, dalla Palestina, alla Siria e al Libano. Determinato dallo sprofondamento in 
mare di una massa di 35 chilometri cubi di materiale, staccatasi dall'Etna, in seguito a un 
sisma di eccezionale magnitudo. L'onda iniziale generata alta oltre 50 metri raggiunse le 
coste esterne del Mediterraneo orientale in 3 o 4 ore, attraversando il bacino alla 
velocità di diverse centinaia di chilometri orari. Tale sconvolgimento determinò all'epoca 
la scomparsa quasi subitanea di numerosi insediamenti costieri del neolitico. 
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Tornando ai giorni nostri, per quanto riguarda gli aspetti normativi, si ricorda che la 
Regione Sicilia è stata classificata sismica in data 19/12/2003 con Delibera Giunta 
Regionale n. 408. 
 
Figura 48: Classif icazione s ismica del la Sici l ia  
La normativa introdotta suddivide il territorio dell’isola in quattro zone sismiche sulla 
base di analisi che tengono conto anche degli effetti massimi attesi: 
- zona 1, costituita da aree caratterizzate da effetti massimi più elevati, compre l’area 
dello stretto di Messina e la zona del Belice; 
- zona 2, che comprende quasi tutto il resto della Sicilia; 
- zone 3 e 4, comprendenti parte del settore centro-meridionale dell'isola, caratterizzate 
da basso rischio sismico. 
Si noti come, limitatamente alle strutture strategiche come ospedali, scuole ecc., l’intero 
settore della Sicilia orientale viene considerato in zona sismica 1. 
Tra le novità della riclassificazione sismica regionale si possono elencare: 
- aumento dei comuni in zona 1 ad elevata pericolosità; 
- conferma dell’elevata sismicità dell’area dello stretto e della valle del Belice; 
- obbligo in tutta la Sicilia orientale di verifica delle strutture strategiche e rilevanti con 
vincolo di pericolosità 1 anzichè 2; 
- obbligo di progettazione antisismica in zona 4 a bassa pericolosità;  
- obbligo per tutti gli enti proprietari di edifici scolastici ad effettuare, entro il 2008, di 
effettuare verifiche di sicurezza sismica delle proprie strutture. 
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CAPITOLO 5 - Analisi delle Strutture in Muratura 
 
 
5.1 Tecniche Costruttive e Materiali 
 
Tra i vari sistemi costruttivi, caratterizzati da una struttura che può essere considerata 
più solida, rispetto alle tecniche edilizie legate all’uso del legno e della paglia, si può 
sicuramente citare la muratura, come il più antico e diffuso al mondo. 
Questa tecnologia utilizza elementi resistenti in blocchi sovrapposti più o meno regolari, 
pietre naturali o artificiali, e talvolta un materiale legante, generalmente malta, tra le 
superfici di contatto tra gli elementi.  
In passato, il criterio che guidava il buon progettista ed il costruttore nel concepimento 
dell’opera in muratura, era il rispetto della “regola dell’arte”, insieme di regole 
costruttive riguardanti sostanzialmente il giusto modo di posa delle pietre, che 
garantivano un indice di maggiore qualità. 
Con il termine “muratura” si raggruppano molte tecniche diverse, che si differenziano 
tra di loro per diverse ragioni: la qualità dei materiali utilizzati, la tessitura, la dimensione 
dei conci e le caratteristiche meccaniche degli elementi costituenti.  
Tutte queste variabili rendono la muratura un materiale estremamente complesso, 
tanto che il comportamento di strutture realizzate con gli stessi materiali può differire 
profondamente a causa della tessitura utilizzata o alla dimensione degli elementi.  
Anche se in modo meno rilevante, tale comportamento riguarda pure le murature 
moderne. Per esse infatti, nonostante una maggiore standardizzazione dei materiali 
costituenti, esistono tecniche costruttive assai diverse, quali, ad esempio, la muratura 
semplice, la muratura armata e quella intelaiata. 
La muratura ordinaria ha avuto, nei secoli, una grande evoluzione ed un vasto impiego 
grazie ai seguenti vantaggi: semplicità strutturale, durata illimitata grazie alla qualità dei 
materiali, buon isolamento termico e acustico.   
Ovviamente è caratterizzata anche da alcuni svantaggi quali: scarsa resistenza per azioni 
orizzontali per gli inefficaci collegamenti tra solai e muri, limitata libertà in pianta ad ogni 
piano, aperture di limitata estensione, limitato numero di piani e limitate dimensioni.   
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Il primo sistema in muratura adottato, soprattutto nel passato, può essere descritto sulla 
base dei suoi elementi essenziali che si riassumono in:  
- Fondazioni continue;  
- Muri perimetrali e di spina in muratura di pietrame, mattoni o mista;  
- Solai di vario tipo semplicemente appoggiati alle strutture murarie;  
- Copertura a tetto inclinato (a capanna o a padiglione).  
Questo sistema può essere attualmente impiegato per edifici di due o tre piani 
impiegando le tecniche costruttive moderne che permettono la totale esecuzione 
dell’opera, nella sostanza però, il sistema rimane invariato da quello impiegato 
precedentemente.  
Le fondazioni, del tipo continuo, ripropongono la continuità della struttura d’elevazione 
e sono quindi proprie degli edifici in muratura.  
I muri perimetrali, così come rappresentato nelle immagini di seguito riportate, possono 
essere costruiti in pietra, mattoni o terra. 
In base ai materiali costituenti si hanno:  
- muri di pietra da taglio;  
- muri di pietrame in conci irregolari;  
- muri di blocchi di tufo;  
- muri di laterizi;  
- muri misti di pietrame, di calcestruzzo e laterizi;  
- muri di calcestruzzo semplice o armato;  
- muri di elementi vari prefabbricati.  
 In base alla posizione, i muri si possono distinguere in:  
- muri in fondazione, quelli posti sotto il piano di campagna;  
- muri in elevazione, quelli al di fuori del piano di campagna;  
- In base alla tecnica di esecuzione si possono avere:  
- muri a secco, quando non vengono impiegate malte per cementare i vari elementi;  
- muri con malte (muri propriamente detti);  
- muri di getto, realizzati con conglomerati vari entro cavità del terreno o con casseforme. 
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Figura 49: Esempio di  vari  t ipi di muratura 
Le murature di pietra, molto usate in passato quando i costi della manodopera erano 
irrilevanti, si possono raggruppare in diverse tipologie. 
 Le murature di pietra squadrata, di grandissima resistenza utilizzate soprattutto 
dall’antichità classica fino ad i primi del 900, erano formate da conci disposti uno accanto 
all’altro, collegati con zanche o perni metallici 
 
Figura 50: Murature d i pietra squadrata 
Le murature con paramento di pietra squadrata sono esteriormente nell’aspetto molto 
simili alle murature di pietra squadrata, ma con l’impiego dei conci squadrati limitato 
solo alla parte esterna visibile, mentre la parte interna era realizzata con materiali meno 
pregiati (pietrame grossolanamente squadrato, mattoni o calcestruzzo). 
 
Figura 51: Murature con paramento di pietra squadrata 
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La muratura di pietrame a faccia vista è utilizzata nelle zone di produzione di buon 
pietrame e può essere eseguita nei modi seguenti.  
- A corsi regolari o filaretto. Si può realizzare con facilità con conci calcarei di forma quasi 
regolare e di altezza uniforme.  Lo spessore minimo della muratura è di 40 cm e può 
essere realizzata anche a paramento, disponendo le pietre nella parte a vista, con 
ossatura interna di mattoni pieni o di calcestruzzo; 
- Ad opus incertum: possono essere impiegati scapoli di pietra anche irregolari fatti 
combaciare ad arte con colpi di scalpello; 
- A corsi interrotti: la muratura è in tutto simile a quella a corsi regolari, ma ogni tanto 
conci di pietra più grandi o disposti per ritto interrompono il ritmo dei corsi, con un 
notevole effetto estetico; 
- Ciclopica: si impiegano conci molto grandi di forma irregolare e i grossi vuoti sono chiusi 
da scaglie e scapole di pietrame; 
- Muratura con blocchi di tufo. Pratiche ed economiche, si prestano abbastanza bene per 
piccoli edifici (al massimo 3 piani), oppure per gli ultimi due piani di edifici più alti o per 
sopraelevazioni. I blocchi hanno dimensioni commerciali di circa cm 30x40x13 e 
permettono, muratura a corsi regolari o filaretto, muratura a opus incertum, muratura 
a corsi interrotti, mura ciclopiche. Quindi, murature di 30-40 cm o loro multipli e 
possono essere combinati con il mattone in laterizio. All’aria induriscono perdendo 
l’acqua di cava, e quindi è sconsigliabile ricoprirli subito di intonaco.  
Riportiamo di seguito delle immagini relativa ai vari tipi di muratura elencati in 
precedenza. 
 
Figura 52: Murature con paramento di pietra squadrata 
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Figura 53: Muratura a corsi interrott i                                      F igura 54:  Muratura ad opus incertum 
 
       
Figura 55: Muratura ciclopica                                                      Figura 56: Muratura con blocchi  
di tufo  
 
Le murature ordinarie di pietrame sono quelle eseguite con scapoli irregolari o 
scheggioni di pietra, senza particolare cura dal punto di vista estetico e destinate ad 
essere intonacate sui due lati. Di spessore non inferiore ai 40 cm, per non perdere la 
resistenza, esse si realizzano con conci di pietra posizionati per piano evitando il 
posizionamento per ritto.  
Si deve aver cura di ridurre al minimo degli spazi vuoti fra concio e concio, e quando 
presenti, i grossi vuoti debbono essere riempiti di scaglie di pietra (zeppe) in modo che 
la tessitura del muro sia ben serrata. I conci opportunamente ripuliti da terra e polvere, 
ben bagnati devono essere allettati su malta (idraulica o idraulico-cementizia). Sono da 
considerarsi difetti della muratura l’impiego di tipi diversi di pietrame (quelli poco 
resistenti devono essere scartati) o di pezzi di mattoni l’esecuzione a piramide del muro 
(invece che a ricorsi paralleli e orizzontali) e l’esecuzione del muro a sacco.  
Quest’ultima pratica risulta estremamente pericolosa per la stabilità del muro nel caso 
lo stesso venga mal eseguito mediante riempimento della parte centrale con avanzi e 
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residui di lavorazione piuttosto che con malta o calcestruzzo. La muratura a sacco può 
essere una tecnica ammissibile solo per spessori superiori o uguali a 80- 100 cm. 
 
Figura 57: Murature ordinarie in pietrame 
Nella muratura ordinaria mista di pietrame e mattoni i mattoni possono essere impiegati 
per chiudere i vuoti fra gli elementi di pietra o di aggiustaggio dei piani della muratura o 
per la costruzione dei ricorsi orizzontali, da interporre alla muratura di pietrame. 
 
 
Figura 58: Muratura ordinaria mista d i pietrame e mattoni  
 
I muri e pareti di calcestruzzo sono una tecnica costruttiva, economica e versatile, che si 
basa sull’uso del conglomerato cementizio, che può essere utilizzato oltre che per 
pilastri e travi anche per muri, sia portanti che divisori o di tamponamento. Nella 
realizzazione dei muri bisogna tener presenti le particolari caratteristiche del materiale 
e principalmente: la notevole dilatazione, il ritiro e la permeabilità. Il calcestruzzo è 
ottimo e soprattutto economico per i muri di sostegno, di grandi spessori, potendosi 
gettare con casseforme modulari recuperabili in lamiera di acciaio e per le murature in 
fondazione. Nell’uso del calcestruzzo è sempre opportuna la posa in opera di una 
armatura di ferri di piccolo diametro. Più difficile risulta realizzazioni di pareti sottili a 
faccia vista, le quali sono più soggette a fessurazioni dovute al ritiro e alla dilatazione, e 
necessitano quindi di una adeguata armatura (tipo rete elettrosaldata). 
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Le murature di blocchi di laterizio e di calcestruzzi leggeri sono adatte a tamponamenti 
o divisori interni, in quanto leggere, coibenti ma poco resistenti dal punto di vista statico. 
Tuttavia con blocchi di spessore di almeno 25 cm. vengono eseguiti muri portanti di 
piccoli edifici (2 piani) o di sopraelevazioni. Per le murature con blocchi di laterizio 
(foratoni) gli angoli e gli stipiti di porte e finestre sono realizzati con mattoni pieni, 
mentre nel caso di blocchi di cemento, si possono usare indistintamente mattoni o parti 
dei blocchi stessi.  
 
     
Figura 59: Muratura in calcestruzzo                                     F igura 60: Muratura di blocchi in 
laterizio 
  
 
5.2 Livelli di Conoscenza e Fattori di Confidenza 
 
Nel caso degli edifici esistenti in muratura la conoscenza delle caratteristiche 
geometriche e costruttive può essere conseguita con diversi livelli di approfondimento, 
tenendo conto anche dell’ampiezza e della rilevanza dell’edificio in esame.  
Le NTC del 2008 organizzano la qualità della conoscenza su tre possibili livelli, in funzione 
di un minore o maggiore approfondimento della conoscenza del manufatto.  
A ciascun livello di conoscenza (LC1, LC2 e LC3) è associato un corrispondente valore per 
il “fattore di confidenza” (rispettivamente: 1.35, 1.20 e 1), il quale verrà impiegato per 
dividere i valori di resistenza della muratura così da ottenere il valore da utilizzare per le 
analisi e le verifiche.  
A livelli di conoscenza maggiori corrispondono fattori di confidenza più bassi, che 
portano a poter impiegare nei calcoli, per la stessa muratura, un valore maggiore per la 
resistenza.  
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Gli argomenti attraverso i quali si definisce il livello di conoscenza sono tre:  
- la geometria; 
- i dettagli costruttivi; 
- le proprietà dei materiali.  
Per conoscenza della geometria si intende essenzialmente un rilievo di tipo strutturale 
del manufatto. Il concetto di base è che non può intervenire su una costruzione se non 
si conosce in modo adeguato la sua geometria ed il rapporto tra i vari elementi.   
Per questa ragione non esiste altra possibilità, per questo aspetto, al di fuori di un 
corretto ed accurato rilievo strutturale.   
Vi sono poi le indagini riguardanti i cosiddetti “dettagli costruttivi”. 
In sintesi, si tratta di indagare su:  
- collegamenti tra gli elementi (pareti, pareti e orizzontamenti, cordoli); 
- presenza ed efficienza di architravi; 
- presenza di elementi non strutturali ad elevata vulnerabilità; 
- presenza di elementi in grado di eliminare le spinte eventualmente presenti;  
- tipologia della  muratura  (ad  uno  o  più  paramenti, a  sacco,  con  o senza  collegamenti 
trasversali, cc); 
- caratteristiche costruttive (mattoni o in pietra, regolare, irregolare, listata, ecc). 
L’esame dei dettagli costruttivi può essere svolto con:  
- “verifiche in-situ limitate”, basate su rilievi di tipo visivo, su saggi nella muratura e su 
una conoscenza appropriata delle tipologie di solai e murature e adottando le ipotesi 
più cautelative per ciò che non s’è indagato;  
- “verifiche  in-situ  estese  ed  esaustive”,  fondate  su  un  controllo  sistematico  di  tutti  
i dettagli  costruttivi  nell’intero  edificio  ricorrendo  a  saggi  nella  muratura  per  
determinare  le caratteristiche sia in superficie che nello spessore murario, nonché di 
ammorsamento tra muri ortogonali e dei solai nelle pareti.  
Per quanto riguarda le indagini sui materiali (essenzialmente, la muratura) sono previsti 
tre diversi livelli di indagine:  
- “indagini in-situ limitate”: il riconoscimento della qualità muraria si basa, oltre che sulla 
conoscenza  delle  tipologie  caratteristiche  dell’epoca  e  del  sito,  anche  su  esami  
visivi  della superficie  muraria  e  soprattutto  su  saggi  interni  (dopo  asportazione  di  
zone  di  intonaco  di almeno 1m x 1m).  
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Si tratta poi di individuare nella tabella C.8.A.2.1 della Circolare, che riporta le 
caratteristiche fisico-meccaniche per varie tipologie murarie, quella più aderente al caso 
in esame;  
- “indagini in-situ  estese”:  le  indagini  visive  di  cui  al  punto  precedente  devono  essere 
effettuate  in  maniera  estesa  e  sistematica,  con  saggi  superficiali  ed  interni  per  
ogni  tipo  di muratura.  Inoltre sono richieste prove con martinetto piatto doppio, e 
prove di caratterizzazione della malta, che possono essere omesse nel caso esistano 
prove analoghe su edifici della zona con murature simili sotto tutti i punti di vista. Tali 
prove sono finalizzate a verificare la correttezza della scelta della tipologia muraria nella 
succitata tabella C.8.A.2.1 e non a determinarne quantitativamente le caratteristiche di 
resistenza e rigidezza;  
- “indagini esaustive”:  mirano  a  ottenere,  attraverso  prove  specifiche,  informazioni 
quantitative sulla resistenza della muratura in oggetto. Si richiede quindi, in aggiunta a 
quanto previsto ai punti precedenti, di  effettuare  una  serie  di  prove  sperimentali  che  
consentano  di valutare  le  caratteristiche  meccaniche  della  muratura.  Anche  in  
questo  caso  è  possibile utilizzare prove eseguite su edifici della stessa zona, qualora 
esista una chiara, comprovata corrispondenza tipologica tra le murature.  
 
Quando siano stati eseguiti il rilievo geometrico-strutturale, la valutazione dei dettagli 
costruttivi e della qualità muraria, il livello di conoscenza dell’edificio risulta definito. 
Le NTC del 2008, tramite la Circolare esplicativa, riconoscono l’importanza delle 
tipologie murarie e del rispetto della regola d’arte attraverso un meccanismo basato su 
due tabelle. 
La prima, ovvero la tabella C.8.B.2.1 riporta i valori di resistenza e rigidezza attribuibili 
alle varie tipologie murarie. 
La seconda tabella invece, la C.8.B.2, indica i coefficienti che possono essere applicati ai 
valori della tabella precedente quando siano rispettati gli accorgimenti tipici proprio 
della muratura costruita “a regola d’arte2, come anche in presenza di interventi di 
consolidamento o per murature a sacco. 
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Figura 61: Tabella C.8.B.2.1 
 
 
Figura 62: Tabella C.8.B.2 
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In sintesi, i valori della tabella C.8.A.2.1 sono quelli da assumere a riferimento 
nell’ipotesi di muratura con buona tessitura, con malta di caratteristiche scadenti, in 
assenza di ricorsi o listature e, nel caso delle murature storiche, di paramenti scollegati. 
Quando vi siano elementi differenti rispetto a quanto detto, questi possono essere 
messi in conto attraverso i coefficienti moltiplicativi della tabella C.8.A.2.2. 
In queste tabelle viene riportato un intervallo all’interno del quale, in funzione del livello 
di conoscenza che si è raggiunto, verrà assunto di norma il valore del caso in esame. 
Quindi: 
- Se il livello di conoscenza è LC1 per la resistenza della muratura in esame vengono 
cautelativamente presi i valori minimi degli intervalli riportati in tabella; 
- Se il livello di conoscenza è LC2 sia per la resistenza sia per il modulo elastico della 
muratura in esame possono essere presi i valori medi degli intervalli riportati in tabella 
per la tipologia muraria in considerazione; 
- Se il livello di conoscenza è LC3 allora, evidentemente, significa che sono state fatte 
indagini approfondite e dirette sulla muratura e di questo se ne tiene conto, 
considerando altre possibilità, come riportato in Normativa 
 
 
5.3 Caratteristiche Meccaniche della Muratura 
 
Al fine di effettuare analisi affidabili per quanto riguarda il comportamento della 
muratura, non basta la buona conoscenza delle caratteristiche meccaniche degli 
elementi costituenti la muratura stessa, ma bisogna considerare molti altri fattori che 
influenzano la risposta alle sollecitazioni, specialmente nelle costruzioni storiche. Tra tali 
fattori si possono elencare la dimensione e la forma dei blocchi, lo spessore e lo 
sfalsamento dei giunti, la tessitura muraria e persino la qualità della manodopera 
impiegata. Dal punto di vista del comportamento meccanico le più importanti 
caratteristiche della muratura sono: la disomogeneità, l’anisotropia, l’asimmetria e la 
non linearità del legame sforzi-deformazioni. 
La disomogeneità è dovuta al fatto che gli elementi e la malta di cui è costituita la 
muratura hanno caratteristiche meccaniche fortemente diverse tra loro. Inoltre, spesso 
CAPITOLO 5 – Analisi delle Strutture in Muratura 
111 
 
non è sufficiente conoscere le caratteristiche dei materiali componenti presi 
singolarmente per prevedere il comportamento meccanico dell’insieme, in quanto un 
ruolo fondamentale è giocato dall’unione fra i componenti, che, per particolari 
fenomeni chimico-fisici, tende a sviluppare un comportamento meccanico non 
necessariamente riconducibile a quello dei singoli componenti. Il comportamento 
meccanico macroscopico della muratura può quindi essere considerato come il risultato 
dell’interazione meccanica fra gli elementi e la malta, attraverso la loro interfaccia.  
L’anisotropia è dovuta alla direzionalità intrinseca della muratura, legata alla forma ed 
alle proporzioni degli elementi ed al modo con cui essi vengono disposti, nonché 
all’eventuale presenza di fori e alla loro direzione. Questo fa sì che la resistenza dipenda 
dalla direzione dei carichi applicati.  
L’asimmetria è legata al diverso comportamento che si ha per la compressione e la 
trazione sia per quanto riguarda i singoli componenti che per quanto riguarda il 
comportamento d’insieme.  
Spesso la resistenza a trazione riscontrata nelle murature è più bassa di quella attesa nei 
singoli componenti, proprio a causa dei particolari giochi che si instaurano tra le superfici 
di contatto dei diversi elementi.  
La non linearità è la conseguenza di tutte le caratteristiche sopra elencate, caratterizza 
in modo marcato il comportamento della muratura sia in compressione che in trazione.   
La statica delle costruzioni in muratura si fonda sul buon comportamento in 
compressione del materiale, mentre viene trascurata la resistenza a trazione per la sua 
estrema aleatorietà.  Sia il laterizio che la malta hanno una maggiore resistenza a 
compressione rispetto a quella a trazione. Il laterizio ha il modulo elastico e la resistenza 
maggiore di quella della malta e presenta una rottura di tipo fragile, mentre la malta 
presenta una fase di rottura caratterizzata da grandi deformazioni.  
Il grafico seguente mostra qualitativamente il comportamento della malta e del laterizio 
alla prova monoassiale di trazione-compressione. 
Come mostrato nella figura seguente, la resistenza di una muratura varia in funzione 
della resistenza dei suoi componenti, ma in maniera non proporzionale. In presenza di 
una malta di buona qualità, la resistenza della muratura aumenta molto velocemente 
all’aumentare della resistenza degli elementi, più lentamente se la malta è scadente.   
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Figura 63: (a) comportamento d i malta e lateriz io al la prova d i trazione-compressione  
(b) comportamento della muratura alla prova trazione-compressione.  
 
All’aumentare della resistenza della malta, la resistenza della muratura aumenta molto 
più lentamente.  Infine, la resistenza della muratura diminuisce all’aumentare dello 
spessore dei giunti di malta.  
Il diverso comportamento deformativo dei due componenti genera nella muratura uno 
stato di autotensioni che ne modificano il comportamento globale.   
Sottoponendo la muratura ad una compressione uniforme, tutti gli elementi, malta e 
laterizio, sono soggetti alla stessa tensione verticale.  La malta, avendo un modulo 
elastico minore di quello del laterizio, è soggetta ad una deformazione maggiore sia in 
direzione verticale che trasversale. La congruenza delle deformazioni all’interfaccia tra 
laterizio e malta fa sì che in quest’ultima nasca uno stato di compressione triassiale 
favorevole.  Al contrario nel laterizio le autotensioni che si generano inducono una 
trazione trasversale.  
Questo spiega il motivo per cui la crisi di una muratura soggetta ad una compressione 
uniforme avvenga con fessure da trazione in direzione parallela all’asse di carico. La crisi 
avviene, quindi, per valori di carico inferiori a quelli di rottura del singolo elemento in 
laterizio, mentre avviene per valori maggiori dei limiti di resistenza a compressione 
monoassiale della malta. 
Il comportamento in compressione monoassiale di un prisma di muratura è quindi 
intermedio fra quello del singolo mattone e quello della malta, a causa della coazione 
che si instaura fra i due elementi. 
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Figura 64: comportamento a compressione monoassiale di una muratura in mattoni.  
 
Per quanto riguarda invece il comportamento a flessione e a taglio, se si analizza il 
comportamento dei pannelli in muratura soggetti contemporaneamente a carichi 
verticali e orizzontali diretti parallelamente al piano medio, si evidenzia che il collasso 
può manifestarsi secondo tre modalità:  
- rottura per taglio-scorrimento a livello dei giunti di malta;  
- rottura per taglio-trazione con fessurazione diagonale;  
- rottura per schiacciamento della muratura.  
Il verificarsi di una crisi piuttosto che un’altra dipende dal rapporto che c’è tra le azioni 
verticali e quelle orizzontali.   
Il primo meccanismo di rottura si ha in genere per bassi valori di sforzo normale. La 
rottura avviene per cedimento per taglio dei giunti.  
La rottura per fessurazione diagonale avviene perché la tensione principale di trazione 
supera la resistenza della muratura. Questa rottura avviene in genere per valori 
intermedi di sforzo normale. Le fessure possono seguire l’andamento dei giunti di malta 
o coinvolgere gli elementi in laterizio a seconda delle caratteristiche dei materiali e dalla 
tessitura. Il terzo meccanismo di rottura avviene quando la massima tensione di 
compressione verticale alla base del muro raggiunge la resistenza a compressione della 
muratura. Questo tipo di crisi si ha per uno sforzo normale di elevata entità. 
La tipologia di danno, anche in presenza di una stessa modalità di collasso, è fortemente 
influenzata dalla tipologia costruttiva e dalle caratteristiche della muratura. 
Nelle murature realizzate con malta di buona qualità, la rottura per flessione-
ribaltamento si realizzi generalmente attraverso la formazione di fessure orizzontali alla 
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base del pannello con relativo innalzamento dell’intero pannello. In assenza di malta, 
invece, caso di muratura a secco, si ha il ribaltamento di una porzione di muro 
individuata da una linea di rottura la cui inclinazione è legata alla forma di tessitura degli 
elementi. Sia per la modalità di danneggiamento governata da fenomeni di 
ribaltamento, sia per quella a taglio, la risposta in termini di curva taglio alla base-
spostamento orizzontale è fortemente non lineare.  
Nella figura, sono riportati due esempi sperimentali del possibile comportamento ciclico 
di pannelli in muratura di mattoni pieni. 
 
Figura 65: Curva forza-spostamento: rottura per tagl io(a) e per r ibaltamento (b).  
Considerando l’inviluppo dei cicli, in entrambi i casi esiste un breve tratto iniziale ad 
andamento lineare, dal quale ci si scosta al crescere del taglio alla base. Tale deviazione 
dal comportamento lineare è dovuta principalmente alla parzializzazione delle sezioni, 
in conseguenza della trascurabile resistenza a trazione dei letti di malta, nonché ad un 
progressivo sviluppo di deformazioni anelastiche dovute alle sollecitazioni di taglio e 
compressione nelle porzioni reagenti.  
Il meccanismo di rottura per ribaltamento mostra un inviluppo con andamento quasi 
asintotico e cicli d’isteresi con bassa dissipazione energetica. Il meccanismo di rottura a 
taglio è caratterizzato da un inviluppo, che presenta un valore massimo seguito da un 
ramo decrescente. Il tratto di decremento di resistenza all’aumentare dello 
spostamento è associato alla progressione del sistema di fessure diagonali incrociate, 
che porta ad una progressiva disarticolazione del pannello. 
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5.4 Comportamento Sismico delle Costruzioni in Muratura 
 
Non è semplice stimare il comportamento sismico degli edifici in muratura a causa delle 
condizioni non ideali di vincolo tra le varie parti della costruzione ed il comportamento 
fortemente non lineare della muratura. Nonostante le strutture in muratura abbiano 
un’ottima capacità di far fronte ad azioni verticali, derivanti dai pesi propri e dai carichi 
variabili, la stessa cosa non si può dire per quanto riguarda le azioni orizzontali. L’entità 
delle forze di inerzia che sorgono su una struttura per effetto di un’azione sismica sono 
funzione, tra le altre cose, anche del periodo di oscillazione proprio della struttura.  
Gli edifici in muratura risultano essere per la loro natura molto rigidi, sia per le 
caratteristiche proprie degli elementi murari, sia perché tali strutture hanno in genere 
un ridotto numero di piani e quindi una modesta altezza.  All’elevata rigidezza si associa 
un basso periodo di oscillazione della struttura a cui consegue una grande amplificazione 
dell’azione sismica.  
La muratura tuttavia non si comporta in modo elastico in maniera indefinita. Al seguito 
dell’azione sismica si instaurano dei fenomeni di formazione di fessure e plasticizzazioni 
locali che inducono una perdita di rigidezza del sistema.  
La struttura assume così un periodo di oscillazione maggiore a cui consegue una 
riduzione dell’amplificazione dell’azione sismica. I fenomeni di plasticizzazione e frattura 
riescono inoltre a dissipare un’elevata quantità di energia smorzando così gli effetti del 
sisma. 
Considerando una parete muraria isolata, essa ha una buona capacità di far fronte ad 
azioni orizzontali agenti nel proprio piano e quindi idonea a esplicare la funzione di 
parete di controvento. Tutt’altro si può dire per il comportamento di una parete in cui 
le azioni orizzontali sono dirette ortogonalmente al proprio piano, nei confronti delle 
quali le pareti risultano essere molto deboli.  
Per un corretto funzionamento di una struttura in muratura sottoposta a sisma, gli 
elementi che la compongono, muri portanti, di controvento e solai, devono essere ben 
collegati tra di loro, in modo da precludere i possibili meccanismi di crisi fuori piano degli 
elementi murari. Gli elementi verticali resistenti e i solai devono quindi dar luogo ad un 
comportamento detto scatolare.  
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Figura 66: Rappresentazione della r isposta d i un edif ic io al le azioni or izzontal i  in:  
a) pareti non ammorsate né vincolate, b) pareti ammorsate con orizzontamento flessib ile,   
c)  pareti ammorsate e orizzontamento rigido.  
 
La presenza di ammorsamento garantisce sia una maggiore ridistribuzione dei carichi 
verticali che una redistribuzione delle azioni orizzontali, le quali si concentrano sugli 
elementi più rigidi, i maschi di controvento.  
La funzione di collegamento tra gli orizzontamenti e le pareti può essere garantita dalla 
presenza di un cordolo continuo in cemento armato realizzato in corrispondenza dei 
solai di piano e della copertura.  Il cordolo offre alla parete un vincolo al possibile 
ribaltamento fuori piano e contribuisce ad irrigidire il solaio.  
Negli edifici storici, la funzione del cordolo è solitamente svolta da catene in acciaio, 
realizzate sempre a livello dei solai.  
Al contrario dei cordoli, che sono continui su tutta la parete e hanno una rigidezza sia 
assiale che flessionale, le catene offrono un collegamento puntuale ed hanno solo 
rigidezza estensionale.  
È di fondamentale importanza che la catena sia, per quanto possibile, disposta 
parallelamente ad una parete che funziona da elemento di contrasto, al fine di evitare 
fenomeni di inflessione nella parete ortogonale.  Nella inclinazione dei paletti 
capochiave occorre prestare attenzione al fatto che questi siano rivolti in modo che, sia 
il solaio che la parete verticale, funzionino da elemento di contrasto.  
Garantendo un buon grado di ammorsamento o incatenamento tra le pareti perimetrali, 
la singola parete investita dall’azione sismica perpendicolare al suo piano, chiama in 
compartecipazione nella risposta le pareti ad essa ortogonali, trasferendo un’azione ad 
esse complanare e quindi un’azione a cui sanno reagire bene. 
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Una parete muraria, investita dal sisma, può presentare diversi meccanismi di danno, 
che, convenzionalmente, si suddividono in due categorie fondamentali a seconda della 
risposta delle pareti e dell’organismo funzionale. 
I Meccanismi di I Modo rappresentano i cinematismi di collasso in cui le forze sismiche 
agiscono ortogonalmente al piano medio della parete. Si considera quindi il 
comportamento fuori piano della parete, con comportamento flessionale e di 
ribaltamento. 
I Meccanismi di II Modo riguardano invece la risposta delle pareti nel proprio piano per 
forze sismiche, che agiscono parallelamente al piano medio della parete.  
I danneggiamenti saranno per taglio e flessione. Considerando quindi una parete 
muraria isolata, essa ha una buona capacità di far fronte ad azioni orizzontali agenti nel 
proprio piano e quindi idonea ad esplicare la funzione di parete di controvento. 
Tutt’altro si può dire per il comportamento di una parete in cui le azioni orizzontali sono 
dirette ortogonalmente al proprio piano, nei confronti delle quali le pareti risultano 
essere molto deboli. Le condizioni di vincolo che rendono possibile questi meccanismi 
di collasso sono strettamente legate al comportamento globale dell’edificio, che, a sua 
volta, è funzione delle caratteristiche tipologiche e tecnologiche.  
Il comportamento globale della struttura è fortemente legato al tipo di connessioni degli 
elementi  murari:  l’assenza  di  ammorsamento  tra  le  pareti  ortogonali,  l’assenza  di 
dispositivi  di  collegamento  come  cordoli  e/o  catene  in  corrispondenza  della  testa 
ribaltante non permettono di sviluppare, durante il terremoto, una risposta globale in 
cui si abbia la collaborazione tra le diverse pareti e ripartire tra esse le sollecitazioni 
indotte; le singole pareti sviluppano un comportamento indipendente.  
Dall’esame di edifici esistenti si possono individuare diverse situazioni in funzione del 
grado di collegamento che c’è tra muri portanti, solaio, pareti di controvento. 
L’inflessione del solaio nel proprio piano e la mancanza di un cordolo favoriscono un 
meccanismo di ribaltamento della parete ortogonale alla direzione della forza sismica. È 
inoltre opportuno che i muri siano efficacemente ammorsati tra loro lungo le 
intersezioni verticali, mediante un’adeguata disposizione degli elementi.  
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Figura 67: Ammorsamento dei muri  realizzato mediante opportuna disposizione dei blocchi: ad L 
(a) e a T (b).  
 
Un buon ammorsamento tra muri lungo le intersezioni verticali, se ben realizzato, con 
un’accurata disposizione dei blocchi, garantisce una ridistribuzione dei carichi verticali 
tra muri ortogonali anche nel caso di solai ad orditura monodirezionale. 
Un ruolo importante per quel che riguarda la risposta sismica di un edificio in muratura 
è svolto dalla regolarità strutturale, sia in pianta che in altezza. Un edificio compatto ha 
rigidezze paragonabili nelle due direzioni con un miglior comportamento d’insieme. 
E’ opportuno che la pianta sia il più possibile simmetrica per limitare gli effetti torsionali 
dovuti all’eccentricità tra il centro di massa e quello di rigidezza. 
L’utilizzo di forme in pianta non semplici, come quelle a “L” o a “C”, o con rientranze 
generano pericolose concentrazioni di sforzi negli angoli.  
Gli edifici irregolari in altezza presentano gli stessi problemi di concentrazione degli 
sforzi nella zona di connessione tra due parti dell’edificio aventi altezza diversa. Da 
evitare sono le configurazioni con aumento della massa verso l’alto e la disposizione 
irregolare delle aperture all’interno di una stessa parete. 
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6.1 Premessa 
 
Quando si fa riferimento a edifici in muratura, come accennato al paragrafo precedente, 
il rischio è che questi vadano in crisi per rotture e disgregazioni del tessuto murario, o 
per meccanismi locali di collasso, che rendono difficile la l’analisi degli stessi.  
Per modellare correttamente una struttura, bisogno quindi che questa abbia un 
comportamento il più possibile globale. In ambito di comportamento globale bisogna 
riuscire a cogliere in maniera quanto più possibile rispondente alla realtà, la 
distribuzione di masse e rigidezze della struttura, soprattutto quando si compie 
un’analisi sismica. 
La resistenza delle pareti alle azioni sismiche, infatti, è fortemente influenzata dal carico 
verticale agente sulla stessa ed è per questo che non è possibile valutarne 
separatamente gli effetti. La forte spinta orizzontale agente sull’edificio provoca uno 
squilibrio nella distribuzione delle compressioni assiali, con scarico notevole dei pannelli 
“sopravento” e conseguente diminuzione della loro capacità portante.  
Altro aspetto da considerare è che, se si vogliono descrivere appieno le capacità ultime 
di una struttura muraria, si deve ricorrere ad analisi di tipo “non lineare” le quali 
presentano ovviamente difficoltà maggiori sia nella fase di modellazione, che di 
interpretazione dei risultati, ma rendono conto delle reali capacità deformative 
dell’intera costruzione in situazioni eccezionali. 
Bisogna fare attenzione però a non confondere un’analisi globale condotta su un edificio 
in muratura, specie se esistente, con quelle delle moderne costruzioni intelaiate; il 
complesso che si va a studiare infatti è composto da una serie di elementi staticamente 
determinati, dal comportamento non lineare e vincolati in maniera non resistente a 
trazione (monolatera).  
L’analisi globale, pur rendendo conto dell’interazione tra le varie parti e dell’aumento 
conseguente di resistenza, è finalizzato quindi alla ricerca degli elementi deboli 
dell’edificio sui quali quindi si andrà ad intervenire al termine della fase di verifica.  
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E’ evidente inoltre che la infinita varietà di casi che si può presentare nello studio di 
edifici esistenti, non può essere affrontata e risolta con un singolo approccio esaustivo; 
nel corso degli anni infatti sono stati e vengono tutt’ora proposti metodi alternativi, 
basati su teorie differente diretti alla risoluzione di una data casistica di problemi.   
Una distinzione fondamentale può essere fatta tra i metodi di calcolo che permettono 
di cogliere gli effetti locali della muratura e metodi che forniscono una valutazione 
globale della risposta degli edifici.  I primi forniscono risultati sullo stato tensionale 
locale, ma comportano un onere computazionale notevole ed una modellazione più 
accurata con maggior dispendio di energie nell’inserimento dei dati di input.  
Gli altri metodi sono un tipo di modellazione semplificata, basata su schematizzazioni 
(mono o bidimensionali) allo scopo di limitare i gradi di libertà del problema.  
La modellazione avviene a mezzo di macroelementi, rappresentativi di un intero 
pannello murario, capace di cogliere i meccanismi elementari di deformazione, 
danneggiamento e dissipazione delle strutture murarie allo stato limite ultimo.  
Ovviamente si possono enunciare alcune caratteristiche da rispettare nella 
formulazione di tutti i metodi di analisi, che permettano una modellazione accurata della 
struttura:  
- il modello deve prevedere tutti i principali meccanismi di rottura degli elementi 
strutturali e ad ognuno deve essere associato un opportuno criterio di rottura;  
- gli equilibri locali e globali devono essere rispettati;  
- deve essere  raggiunto  un  giusto  compromesso  fra  il  livello  di  dettaglio  e  la 
semplicità d’uso ed interpretazione ingegneristica dei risultati;  
- il metodo deve adattarsi alla moderna progettazione performance-based, con la  
possibilità di definire soglie significative di danneggiamento degli elementi. 
Per quanto riguarda la scelta del tipo di modello più adatto, la complessità delle 
costruzioni in muratura, costituite da elementi bi e tridimensionali, suggerirebbe il 
ricorso al metodo degli elementi finiti, in quanto teoricamente in grado di modellare la 
risposta di geometrie complesse, in condizioni di massima generalità nei vincoli e nei 
carichi.   
Nel caso di costruzioni massive è possibile ricorrere ad una modellazione solida 
tridimensionale degli elementi strutturali; più efficacemente, nel caso frequente di 
costruzioni costituite da pareti, volte, cupole, risulta spesso conveniente schematizzare 
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la struttura come elementi bidimensionali (con comportamento a piastra o a 
membrana), in grado di simulare adeguatamente il comportamento nel piano e fuori dal 
piano.  Il comportamento non lineare del materiale, come già detto, costituisce tuttavia 
un aspetto critico nella modellazione delle costruzioni in muratura. L’analisi elastica ad 
elementi finiti può fornire indicazioni utili per una preliminare interpretazione del 
comportamento. 
L’analisi elastica presenta in genere zone nelle quali le tensioni principali di trazione sono 
superiori all’effettiva resistenza a trazione della muratura. 
Se  queste  zone  sono  di  limitata  ampiezza,  la  struttura  reale probabilmente  
presenterà  una  lieve  fessurazione  (lesioni  fisiologiche)  e  la  soluzione fornita  può  
essere  ritenuta  in  una  certa  misura  attendibile;  se  invece  è  ragionevole attendersi 
una significativa ridistribuzione delle tensioni a seguito della fessurazione, gli  stati  
tensionali  e  deformativi  ottenuti  non  sono  attendibili  e  risulta  necessario procedere  
ad  una  modellazione  non  lineare,  nella  quale  il  comportamento  del materiale  venga  
simulato  con  maggiore  precisione  (danneggiamento,  fessurazione, rottura, degrado 
di rigidezza e resistenza, attrito).  
Tuttavia, alle già espresse difficoltà di modellazione di una costruzione reale attraverso 
gli elementi finiti si aggiungono in questo caso la complessità dei legami costitutivi per 
la  muratura  e  la  scarsa  robustezza  delle  procedure  di  analisi,  che  fanno  della 
modellazione non lineare uno strumento assai  potente,  ma altrettanto  pericoloso, che 
può  fuorviare  e  portare  a  pericolose  sovrastime  della  resistenza  globale  della 
costruzione in esame; pertanto è opportuno che venga utilizzata solo se si dispone delle 
necessarie capacità e competenze. 
 
 
6.2 Metodi semplificati di modellazione 
 
Al fine di capire il comportamento dei macroelementi costituenti la struttura in esame, 
ci si propone ora, rimanendo nel campo della macromodellazione, di mettere, in modo 
sommario, a paragone, i più usati metodi semplificati, confrontandone le caratteristiche. 
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Una classe di modelli spesso utilizzata si basa sull’analisi limite dell’equilibrio utilizzando 
sia il teorema statico (analisi incrementale) sia quello cinematico (analisi per 
cinematismi).  Il teorema statico, attraverso l’individuazione di soluzioni equilibrate, ci 
consente di valutare se la costruzione è sicura in presenza di certi carichi, anche se non 
viene determinata l’esatta soluzione. L’analisi per cinematismi fornisce in modo molto 
semplice una stima attendibile delle risorse ultime della costruzione.  
La validità dei due teoremi è stata dimostrata con riferimento alle seguenti ipotesi di 
non resistenza a trazione del materiale, infinita resistenza a compressione, limitata 
deformabilità e assenza di scorrimenti.   
Tuttavia è possibile tener conto, con opportuni accorgimenti, anche delle situazioni 
reali, nelle   quali le suddette ipotesi non sono completamente rispettate. La non 
resistenza a trazione rappresenta sempre un’ipotesi a favore di sicurezza, ovvero essa 
porta a sottostimare, anche se di poco, la reale capacità della struttura.   
L’infinita resistenza a compressione della muratura è invece un’ipotesi a sfavore di 
sicurezza, tuttavia, l’analisi limite può ancora essere utilizzata, a patto di considerare un 
margine geometrico nella posizione delle cerniere che definiscono il cinematismo, 
opportunamente calibrato in funzione della qualità della muratura.   
La limitata deformabilità è un’ipotesi in genere accettabile, almeno nel caso delle 
costruzioni in muratura di tipo massivo; trascurare la deformabilità significa ipotizzare 
che anche nella configurazione deformata, la struttura sia ancora in equilibrio. 
Infine, l’assenza di scorrimenti tra i conci murari può essere in genere assunta come 
ipotesi, salvo poi controllare a posteriori che questi non si verifichino in concomitanza 
delle azioni che vengono valutate nell’analisi.   
 In alternativa a questo approccio esiste tutta una serie di metodi che considerano le 
deformazioni, alcuni solo in campo elastico, altri anche in fase post-elastica; tra questi 
vi è un’ulteriore distinzione tra modellazione bidimensionale o monodimensionale.  
I modelli bidimensionali hanno tutti come presupposto il comportamento monolatero 
del materiale, ovvero la non resistenza a trazione della muratura, di tipo generalizzato 
oppure limitato a giaciture particolari (orientate come i letti di malta).  
Tale ipotesi conferisce quindi una rigidezza variabile agli elementi e viene attuata 
mediante una progressiva modifica della geometria, eliminando le zone tese, oppure 
con una opportuna formulazione del campo di sforzi all’interno del pannello. 
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Nelle zone reagenti vengono comunque mantenuti dei legami costitutivi di tipo elastico 
lineare e la verifica viene effettuata sui valori massimi delle tensioni di compressione.  
E’ necessario inoltre un controllo delle tensioni per quanto riguarda i meccanismi di 
rottura per taglio, in quanto il comportamento monolatero non cautela contro tali crisi. 
L’analisi viene interrotta quando si viola uno dei criteri di rottura nei confronti dei 
meccanismi ipotizzati per le parti reagenti. 
 
Figura 68: Model lo a geometria variabile  
 
Nel caso dei modelli con elementi monodimensionali la classe dei modelli basati 
sull’idealizzazione a biella o a puntone si propone di modellare la porzione reagente del 
pannello murario mediante un elemento biella la cui inclinazione e la cui rigidezza 
riproducano in media il comportamento del pannello.  
Poiché al crescere della parzializzazione consegue una variazione delle proprietà 
geometriche della biella equivalente (inclinazioni, dimensioni della sezione), anche 
questi metodi sono classificabili come “a geometria variabile”. La crisi dei singoli pannelli 
è associata al raggiungimento di una configurazione limite di equilibrio oppure alla 
rottura per compressione del puntone.   
L’altra classe di modelli con elementi monodimensionali fa uso di elementi trave con 
deformazione a taglio. In questo ambito sono stati proposti sia elementi a rigidezza 
variabile che elementi a rigidezza costante in fase elastica, a cui segue una fase di 
deformazione plastica. 
In quest’ultimo caso la non linearità del comportamento è innescata dal raggiungimento 
di una condizione limite di resistenza. Gran parte dei metodi basati sul “meccanismo di 
piano” (fra cui il POR) rientrano in questa classe di modelli. 
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Le prove riguardavano pannelli in muratura vincolati secondo il modello shear-type ed 
assoggettati a cicli di carico d’intensità crescente fino a rottura; i parametri dello studio 
erano: qualità della muratura, rapporto di snellezza del pannello, valore del carico 
verticale in relazione alla sezione di base; le variabili: forza e spostamento orizzontali.  
Fra gli anni ’70 ed ’80 furono svolti numerosi studi, anche dal CNR, ed una volta 
individuati i meccanismi di collasso delle pareti sotto sisma, di cui si avrà modo di parlare 
più approfonditamente nel seguito, venne messo a punto il metodo POR.  
La modellazione che sta alla base del metodo prevede che ogni parete si consideri 
costituita da un insieme di maschi murari funzionanti in parallelo i quali costituiscono la 
struttura resistente; inoltre si assume come ipotesi di partenza che i solai siano 
indeformabili nel loro piano e ben connessi agli elementi resistenti verticali.   
Gli effetti sismici vengono valutati mediante analisi statica, sottoponendo la struttura 
resistente ad un sistema di forze orizzontali parallele alla direzione prevista.  
 La risultante delle forze orizzontali F è proporzionale a C · Wtot con C coefficiente di 
intensità sismica della zona e Wtot il peso della struttura.  
La verifica viene effettuata separatamente a tutti i livelli dell’edificio e si controlla che il 
taglio di piano corrispondente sia inferiore alla resistenza offerta dai pannelli.  
I limiti principali della versione originale del metodo consistono nel considerare i maschi 
murari come unica sede di deformazione e di rotture e nell’ipotizzare un solo 
meccanismo di rottura costituito dal taglio con fessurazione diagonale. 
Oltre a questi è ovvio che una analisi di forze – spostamenti di interpiano, pur 
semplificando notevolmente i calcoli, perde il controllo di alcuni aspetti, soprattutto sul 
vincolo dei maschi murari e sulla loro modifica all’aumentare delle forze come quella 
delle forze assiali, che solo un’analisi globale dell’edificio tiene in considerazione. 
Occorre in ogni caso contestualizzare il metodo POR in un periodo in cui si era ancora 
agli albori dei calcolatori elettronici e quindi il grado di semplicità che oggi è visto come 
un difetto, all’epoca era un requisito indispensabile per riuscire ad ottenere in tempi 
ragionevoli dei risultati utilizzabili dal punto di vista ingegneristico. 
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6.3 Modellazione dei Maschi Murari 
 
La risposta del maschio murario soggetto ad un’azione sismica, a livello sperimentale, è 
stata studiata usando due particolari condizioni di prova, descritte nel seguito. 
Nella prima il maschio è soggetto ad un carico verticale distribuito di risultante P, 
applicato alla sommità, mantenuto costante e centrato. Successivamente viene 
applicato uno spostamento monotono o ciclico in testata che genera una forza tagliante 
V, mantenendo la base superiore del muro libera di ruotare. La trasmissione del carico 
verticale e della forza tagliante al pannello in muratura viene solitamente realizzata 
tramite una traversa rigida che consente la distribuzione degli sforzi sulla lunghezza del 
muro.   
La seconda configurazione prevede invece che la traversa superiore trasli rigidamente 
senza ruotare, realizzando così una condizione di “doppio incastro” che porta le 
risultanti di compressione alla base superiore ed inferiore ad avere eccentricità di segno 
opposto, crescenti al crescere della forza tagliante V.  Sebbene si sia affermato che la 
seconda configurazione approssimi meglio le condizioni di sollecitazione di un maschio 
murario in un edificio, in realtà le condizioni di vincolo effettive possono essere molto 
varie, con situazioni intermedie alle due e addirittura con eccentricità dello stesso segno 
alle basi superiore ed inferiore. 
 
Figura 69: Tipiche conf igurazioni  di prova d i pannelli  murari.  
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Figura 70: Tipiche conf igurazioni  di prova d i pannelli  murari.  
Fra i meccanismi di rottura per taglio si suole distinguere un meccanismo di scorrimento 
lungo linee di frattura orizzontali (classicamente lungo i giunti orizzontali se si è in 
presenza di murature con conci o mattoni regolari), e un meccanismo di rottura con 
fessurazioni diagonali che si sviluppano in modo abbastanza esteso lungo l’altezza del 
pannello.  
Tali fessure diagonali possono interessare prevalentemente i giunti oppure i conci a 
seconda della resistenza relativa dei giunti e dei conci e a seconda del livello di 
compressione media applicata.   
Sia nel caso di una risposta dominata da una rottura per ribaltamento o pressoflessione, 
che da una rottura per taglio, la risposta in termini di curva V-δ è fortemente non lineare. 
Riportiamo di seguito l’illustrazione di due diverse modalità di rottura per ribaltamento, 
una relativa ad una muratura coesiva e l’altra relativa ad una muratura a secco. 
 
 
Figura 71: Diverse modalità  di rottura per r ibaltamento. 
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Anche se le condizioni di vincolo possibili sono intermedie e molteplici, per entrambe le 
soluzioni si individuano 2 tipi di rottura legati a tensioni normali o tangenziali. 
In relazione ai differenti meccanismi di collasso si possono discutere diversi criteri di 
resistenza ultima del pannello, sempre in termini di forze e momenti, in coerenza con la 
trattazione ai macroelementi seguita fin’ora ed utilizzata nell’applicazione pratica. 
La resistenza a presso-flessione può essere descritta secondo lo schema della figura 
seguente. 
Detto P il carico agente sulla parete, si suppone che solo la zona compressa sia 
effettivamente reagente, con una distribuzione di tensioni, mostrata nella parte destra 
della figura, di tipo parabolico; secondo una semplice considerazione di equilibrio quindi 
il momento ultimo resistente della sezione è dato da: Mu = P · e. 
 
Figura 72: Schema di calcolo per la muratura a presso-flessione 
 
Per calcolare l’eccentricità e dello sforzo normale si pone l’uguaglianza:  
M = A2 / P2 
Con D larghezza della sezione del muro ed a larghezza della zona compressa.   
E’ molto semplice poi dimostrare che: 
P
A 
5
6 ∙ QR
 
Cioè il rapporto tra area compressa ed area totale è pari al rapporto tra la tensione 
media di compressione della sezione (p) e la tensione ultima della zona compressa, 
considerando un diagramma stress-block con k = 0,85 ed fu resistenza della muratura.  
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In definitiva si ottiene che: 
SR = 1 ∙ A2 ∙ T1 − 56 ∙ QRU 
Nella valutazione della resistenza a taglio occorre distinguere fra rottura per 
fessurazione diagonale e rottura per scorrimento. 
Per la fessurazione diagonale uno dei criteri più noti è quello proposto dai ricercatori 
Turnsek e Cacovic ed utilizzato anche per il metodo POR, in cui si ipotizza che la rottura 
avvenga quando lo sforzo principale di trazione raggiunga un valore limite ftu assunto 
come resistenza a trazione della muratura, trascurandone l’anisotropia.  
Considerando la parete come un solido alla De Saint-Venant si può scrivere:   
8R = Q.R ∙  ∙  V ∙ W1 + XBQ.R 
Con  
- b: fattore che tiene conto della snellezza del pannello 
- d: spessore della sezione 
- t: larghezza della sezione 
- σm: tensione media di compressione pari a N / d t. 
Nel caso di rottura per scorrimento si fa riferimento all’approccio alla Coulumb: 
τ = c + µσ 
Con 
- c: coesione 
- µ: attrito interno 
Seguendo questo approccio l’Eurocodice 6 calcola la resistenza a taglio della muratura 
come resistenza a taglio unitaria moltiplicata per l’area reagente della sezione, per cui 
vale, con riferimento alla figura in basso: 
AY = 3 ∙ T12 − 8 ∙ [\1 ∙ A U ∙ A 
E di conseguenza il valore del taglio ultimo Vd = D’ t d, si ricava dall’espressione:  
8) = A ∙ ]1.5	` + 	a51 + 3;$5 b 
Con 
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- αv: fattore di taglio pari a M / V D 
- M = P e 
 
Figura 73: Schema di calcolo per i l  taglio 
 
In un lavoro di Magenes e Calvi dedicato alla muratura di mattoni si pone in evidenza 
come effettivamente lo scorrimento e la fessurazione diagonale al centro del pannello 
siano due meccanismi alternativi di rottura per taglio, ai quali è possibile associare due 
criteri di resistenza distinti. Nel lavoro citato, per la rottura con fessurazione diagonale 
si propone: 8Bcd = A ∙  ∙ eR 
Con τu = min (τws; τb) 
Essendo: 
- τws il termine corrispondente alla  fessurazione  diagonale  per  cedimento  dei 
giunti di malta; 
- τb il termine corrispondente alla fessurazione diagonale per rottura dei mattoni. 
efg 
` 0 a5
1 0 ;$
 
 Con 
- c e µ: parametri di resistenza (coesione ed attrito) 
- p: compressione media pari a P / D t 
- αV: rapporto di taglio pari a M / V D 
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eh = Q.h2.3 ∙ G1 + ;iI ∙ W1 + 5Qh. 
Con 
- fbt: resistenza a trazione dei mattoni 
Nel caso di rottura per taglio, si suppone che nell’elemento abbiano luogo deformazioni 
taglianti plastiche, in cui viene posto un limite alla deformazione angolare θ = ϕ + γ 
(chord rotation), oltre il quale la resistenza si annulla.  
La deformazione angolare θ è espressa come somma della deformazione flessionale ϕ 
e di quella a taglio γ (Figura 3.11).   
Come si può notare, il modello di comportamento elasto-plastico con limite in 
deformazione praticamente coincide con le ipotesi adottate nei metodi di tipo POR. 
 
         
Figura 74: Comportamento elasto - plastico                                    Figura 75: Comportamento 
elasto -  fragile  
                 
Come si può notare, il modello di comportamento elasto-plastico con limite in 
deformazione praticamente coincide con le ipotesi adottate nei metodi di tipo POR.  
In questi metodi il modello bilineare adottato tende a riprodurre in modo approssimato 
l’inviluppo che si ottiene da prove sperimentali cicliche e lo spostamento ultimo viene 
associato al raggiungimento di un opportuno degrado della resistenza. Tale limite è 
comunemente espresso in termini di duttilità ultima.  
L’introduzione di un limite di deformazione angolare θu in sostituzione di un limite in 
duttilità trae le sue origini dal lavoro Magenes e Calvi “F In-plane seismic response of 
brick masonry walls” in cui si è notato che pannelli murari con diversi rapporti di forma 
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portati a rottura per taglio tendono a presentare una dispersione molto contenuta della 
deformazione angolare ultima, ed una dispersione molto maggiore della duttilità ultima 
in spostamento.  
Per tali muri, provati mantenendo il parallelismo fra la base superiore ed inferiore, la 
deformazione angolare sopra riportata coincide con il “drift” ovvero con il rapporto fra 
lo spostamento orizzontale δ e l’altezza del muro H. 
Come si può notare, il modello di comportamento elasto-plastico con limite in  
Il limite θu è fissato secondo gli studi di Magenes e Calvi utilizzati per la prima 
implementazione del metodo SAM allo 0.5%, mentre nella Circolare applicativa 2009 si 
ha, per le costruzioni esistenti un limite dello 0,4%. 
 
 
Figura 76: Interpolazione dell’ invi luppo taglio – spostamento 
 
Per quanto riguarda la deformabilità de maschi murari si consideri dapprima il problema 
della deformabilità del pannello prima del raggiungimento della resistenza (V < V max).  
Se si assume che l’unico fenomeno significativo sia costituito dalla parzializzazione del 
maschio ovvero dal comportamento monolatero, è evidente che solo i modelli che 
riproducono esplicitamente questo tipo di comportamento riescono a cogliere gli 
elementi fondamentali della risposta, con la progressiva diminuzione della rigidezza al 
crescere della forza orizzontale V. 
Un modello che idealizza il maschio murario come un modello monodimensionale di tipo 
“trave con deformazione a taglio” con comportamento elasto-plastico (come nel 
metodo POR) inevitabilmente riproduce in maniera molto rozza e solo “in media” il 
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comportamento deformativo, e non solo per quel che riguarda la legge V-δ. Infatti una 
rottura per ribaltamento di un pannello tende a sviluppare un campo di spostamenti con 
significative componenti verticali.  
Per quel che riguarda il comportamento post-picco, una modellazione semplificata può 
seguire due approcci.   
Il primo è quello di assumere un comportamento fragile ovvero di postulare che nel 
momento in cui si raggiunga una qualunque condizione di rottura individuata da uno dei 
criteri sopra elencati si abbia il “collasso” del pannello, ovvero la resistenza del pannello 
si abbatta a zero. Tale approccio semplifica la modellazione ed è sicuramente a favore 
di sicurezza, ma sembra molto penalizzante.   
Recentemente è stato osservato come, nel caso di rottura per taglio, sembra che sia 
possibile associare lo spostamento ultimo al raggiungimento di una deformazione 
angolare ultima o “drift” ultimo. 
Questo secondo approccio avrebbe il notevole vantaggio di svincolare la previsione della 
effettiva capacità di deformazione ultima della struttura dall’accuratezza con cui si 
modella la rigidezza "elastica" iniziale.  
L’approccio in duttilità infatti comporta che, supposto di prevedere con sufficiente 
accuratezza la resistenza, qualunque errore di previsione della rigidezza elastica iniziale 
si riflette sullo spostamento ultimo, in quanto esso è multiplo dello spostamento al 
limite elastico (δu = µ ⋅ δy). 
 
 
6.4 Modellazione delle Fasce di Piano 
 
Le fasce di piano svolgono un importante ruolo di accoppiamento fra i maschi murari, 
che diviene sempre più importante, in relazione al numero di piani presenti nell’edificio. 
Tuttavia, per quanto riguarda il comportamento strutturale nei confronti dell’azione 
sismica, il ruolo delle fasce di piano risulta secondario rispetto a quello dei maschi 
murari, e per questo, nella presente tesi, non è stato studiato con l’approfondimento 
dedicato a questi ultimi. 
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In ogni caso, per quanto riguarda lo studio del comportamento delle fasce di piano, si 
consideri che questo è simile a quello dei maschi, ma presenta due fondamentali 
differenze. 
In primo luogo, nel caso di murature regolari, l’orientamento dei letti è parallelo all’asse, 
differentemente dal caso dei maschi. In secondo luogo il carico assiale stabilizzante è 
pressoché nullo. In conseguenza di ciò la resistenza a taglio di una fascia può essere 
molto bassa ed è principalmente funzione della coesione offerta dal legante.  
L’accoppiamento offerto è invece funzione del livello di compressione orizzontale cui è 
soggetta che fornisce la resistenza flessionale che impedisce il ribaltamento.   
 
Figura 77: Schemi di accoppiamento offert i  dal le fasce murarie.  
 
Nello schema (b) è mostrata la situazione di compressione assente. Nello schema (c) si 
nota la presenza di un elemento sottoposto a trazione (cordolo in c.a. o catena in acciaio) 
che comprime la fascia creando il meccanismo a puntone mostrato in dettaglio; i 
possibili meccanismi di rottura della fascia sono due il taglio e la compressione eccessiva 
del puntone. 
E’ possibile trovare formulazioni sulla resistenza ultima di una fascia muraria nei 
confronti di questi due meccanismi di rottura al § 7.8.2.2.4 delle NTC del 2008.   
La verifica di travi di accoppiamento in muratura ordinaria, in presenza di azione assiale 
orizzontale nota, viene effettuata in analogia a quanto previsto per i maschi.   
Qualora l’azione assiale non sia nota dal modello di calcolo, ma siano presenti, in 
prossimità della trave in muratura, elementi orizzontali dotati di resistenza a trazione, i 
valori delle resistenze possono essere assunti non superiori ai valori di seguito riportati 
ed associati ai meccanismi di rottura per taglio o per pressoflessione.   
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La resistenza a taglio Vt di travi di accoppiamento in muratura ordinaria in presenza di 
un cordolo di piano o di un architrave resistente a flessione efficacemente ammorsato 
alle estremità, può essere calcolata in modo semplificato con la seguente formula: 
8. = ℎ ∙  ∙ Q$)\ 
Con 
- h: altezza della sezione: 
- fvd0: resistenza di calcolo a taglio in assenza di compressione. 
La resistenza a momento flettente invece si valuta come: 
SR = [k ∙ ℎ2 ∙ l1 − [kG0,85 ∙ Qo) ∙ ℎ ∙  Ip 
Con 
- Hp: resistenza a trazione dell’elemento teso; 
- fhd: resistenza di calcolo a compressione della muratura in senso orizzontale. 
A tale meccanismo viene associata una resistenza a taglio calcolata considerando 
banalmente la fascia come una trave appoggiata: 
8k = SRq2  
In assenza di elementi resistenti a trazione, per le considerazioni fatte in precedenza ed 
osservando i criteri proposti in normativa, ha poco senso condurre delle verifiche di 
resistenza degli elementi travi in muratura. 
Nel caso di studio si ha questa situazione ed il taglio resistente Vt assume valori 
assolutamente trascurabili. 
Al fine di tener conto della possibilità di un comportamento maggiormente fragile delle 
fasce, la deformazione anelastica associata alla rottura per taglio prevede una 
deformazione plastica a taglio costante a cui segue un degrado di resistenza ad un valore 
αVu, una volta superato un valore limite di deformazione angolare γ1.  
A tale degrado segue poi l’annullamento del taglio resistente per deformazioni angolari 
superiori al limite γ2.  La possibilità di assegnare in ingresso i valori dei parametri α, γ1, 
γ2, consente di riprodurre comportamenti marcatamente fragili, ottenibili ad esempio 
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facendo coincidere γ1 con il limite elastico, oppure più duttili e simili quindi al 
comportamento dei maschi, ponendo α = 1. 
            
Figura 78: Comportamento elasto - plastico                                          Figura 79: Comportamento 
elasto – fragi le  
 
 
6.5 Il Metodo SAM 
 
Nella presente tesi, al fine di compiere la modellazione e l’analisi dell’edificio, si è usato 
il metodo a telaio equivalente, denominato SAM, in particolar modo quello proposto 
nella formulazione di Magenes e Calvi nel 1996 nella pubblicazione “Prospettive per la 
calibrazione di metodi semplificati per l’analisi sismica di pareti murarie” 
Tale metodo fu inizialmente pensato in maniera semplice, per essere applicato a pareti 
piane, con possibilità di esser implementato in foglio di calcolo elettronico; in seguito è 
stato implementato ulteriormente per renderlo utilizzabile anche su strutture 
tridimensionali.  
In ordine di scala si va infatti dal livello più basso, tridimensionale, in cui si modellano in 
maniera differente gli elementi, la malta e la loro interazione sulle superfici di contatto, 
in modo da tener conto della eterogeneità della muratura; risulta chiaro che tale 
approccio è assolutamente impraticabile per analisi su elementi murari di una certa 
dimensione, tantomeno su un edificio, ed è limitato a fini di ricerca.  
Il livello intermedio è dato dai cosiddetti metodi con elementi finiti (superficiali), in cui 
si modellano gli elementi murari frazionati in “mesh” ed inserendoli in un programma di 
calcolo che restituisce l’andamento delle sollecitazioni nelle pareti. 
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Ovviamente maggiore è la suddivisione in elementi elementari, più accurata sarà la 
risposta fornita dal calcolatore e le possibilità di analisi delle eventuali carenze.   
In questo tipo di modellazione la definizione dei parametri richiede una accurata 
conoscenza del materiale murario ad un livello di dettaglio non esplicitamente 
contemplato nelle normative la cui valutazione si può ricavare solo attraverso accurate 
analisi sperimentali, cosa che per rilievo di edifici esistenti, non sempre è possibile. 
Il metodo SAM si pone tra i metodi di dettaglio più basso: se infatti la geometria di una 
parete è sufficientemente regolare, è possibile idealizzare una parete muraria mediante 
un telaio equivalente costituito da elementi maschio (ad asse verticale), elementi fascia 
(ad asse orizzontale), elementi nodo. Gli elementi maschio e gli elementi fascia vengono 
modellati come elementi di telaio deformabili assialmente e a taglio. 
Se si suppone che gli elementi nodo siano infinitamente rigidi e resistenti, è possibile 
modellarli numericamente introducendo opportuni bracci rigidi (offsets).   
La parete, multipiano con aperture, è caricata nel piano, soggetta a carichi verticali 
costanti e a forze orizzontali crescenti applicate, secondo una distribuzione assegnata.  
Per questo metodo valgono considerazioni opposte a quelle fatte per la modellazione 
bidimensionale  agli  elementi  finiti,  infatti  a  fronte  di  una  chiara  perdita  di  veridicità 
nella rappresentazione della struttura muraria, ovviamente tridimensionale, si acquista 
una maggiore semplicità nella definizione del materiale e degli elementi, e nella lettura 
ed interpretazione dei dati; la semplicità della schematizzazione infatti ben si accorda al 
fatto che molto spesso ed anche nel presente lavoro, le informazioni sulla struttura e 
sulle caratteristiche della muratura si fermano al rilievo e alle indicazioni di normativa.  
Usando il metodo SAM è possibile effettuare una modellazione a telaio equivalente con 
tutte le specifiche richieste in norma in cui gli elementi del modello, maschi e fasce, 
consentono il calcolo diretto delle sollecitazioni per confrontarle con i valori limite forniti 
dalla normativa. Inoltre la modellazione delle pareti a telaio equivalente permette di 
realizzare l’assemblaggio spaziale delle pareti, collegandole tramite elementi 
deformabili per la simulazione dell’effettiva rigidezza dei solai.  
La lettura dei risultati semplice e intuitiva ed è possibile individuare le cause di 
danneggiamento locale e globale per taglio o presso-flessione potendo intervenire 
efficacemente per consolidare la struttura. 
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A partire dalla pianta di ciascun piano dell’edifico è necessario, in primo luogo, definire 
il corrispondente schema resistente equivalente verticale, individuando ogni singolo 
pannello in muratura come un elemento strutturale ad asse verticale distinto.  
In primo luogo devono essere individuate tutte le pareti che fanno parte della struttura 
resistente, delle quali verrà studiata la geometria in maniera separata.  
Dal prospetto della parete infatti si individuano i singoli maschi murari, compresi tra due 
aperture e rappresentato come un elemento monodimensionale ad uguale distanza 
dalle aperture.   
 Al fine di individuare le singole pareti è ammissibile scomporre le sezioni di muri che si 
intersecano ad L o a T in sezioni rettangolari semplici, ciascuna caratterizzata da una 
opportuna lunghezza in pianta ed associata ad un singolo pannello semplice a sviluppo 
verticale, ricomponendole nel modello secondo semplici criteri. 
In corrispondenza delle intersezione ad L, ciascuno dei pannelli semplici viene 
considerato esteso, nella direzione di massimo sviluppo in pianta, fino all’intersezione 
degli assi baricentrici delle pareti. In corrispondenza delle intersezioni a T, invece, il 
pannello incidente viene considerato esteso fino all’asse baricentrico del pannello su cui 
esso incide. 
Come detto il modello a telaio equivalente si compone di tre elementi:  
- maschi murari  
- fasce  
- off-sets rigidi 
La geometria di questi viene ricavata in base al rilievo in pianta e prospetto, 
separatamente per ogni parete in un primo momento, poi le stesse vengono collegate a 
formare il modello tridimensionale su cui effettuare l’analisi. 
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Figura 80: Schema di tela io equivalente per una parete mult ipiano 
                       
Si suppone che un elemento maschio sia costituito da una parte deformabile con 
resistenza finita, e di due parti infinitamente rigide e resistenti alle estremità.   
L’altezza della parte deformabile o altezza efficace del maschio viene definita secondo 
quanto proposto da Dolce (1989) in “Schematizzazione e modellazione per azioni nel 
piano della parete”, per tenere conto in modo approssimato della deformabilità della 
muratura nelle zone di nodo.   
La relazione per ricavare l’altezza efficace fa riferimento allo schema illustrato in figura. 
                 
Figura 81: Formulazione di Dolce per l’altezza efficace del maschi                                     Figura 
82: Schema del maschio                 
[(DD = ℎY + q ∙ G[r − ℎ′I3 ∙ ℎ′ ≤ [r 
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Con 
- [r: altezza d’interpiano 
- l: larghezza del pannello 
- h’: parametro convenzionale di altezza, definito in base alla figura sopra 
La formulazione così illustrata ovviamente non esaurisce tutte le possibilità riscontrabili 
negli edifici così, nel caso più generale si possono scrivere delle relazioni per il calcolo 
dell’altezza efficace e degli offset rigidi alle estremità.  
Con riferimento alla seguente figura si definisce l’altezza efficace. 
ℎY = [r −tPuvℎ.,&#D)d; '.,&#Dgdx / tPuv'.,gRk)d; '.,gRkgdx 0 =O ∙ vtyNz{'.,&#D)d /
'.,&#Dgd{; q ∙  |30°~ 0 tyNz{'.,gRk)d / '.,gRkgd{; q ∙  |30°~x  
 
Figura 83 Schema di calcolo dell’altezza efficace 
Con 
- ht,inf dx: altezza trave inferiore destra 
- ht,inf sx: altezza trave inferiore sinistra 
- ht,sup dx: altezza trave superiore destra 
- ht,sup sx: altezza trave superiore sinistra 
- l: larghezza del pannello 
- [r: altezza del pannello 
Le altezze Hi ed Hj dei due estremi rigidi del pannello possono essere determinate come 
quote parti della differenza fra l’altezza netta interpiano [r  e l’altezza efficace Heff; 
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ipotizzando che la deformabilità della muratura nelle zone di nodo sia inversamente 
proporzionale all’altezza delle travi di collegamento, si possono dunque scrivere le 
seguenti relazioni: 
[& = ℎg,&#D2 + v[r − [(DDx ∙ ;&;& ∙ ; ≥ ℎg,&#D2  
[ = ℎg,gRk2 + v[r − [(DDx ∙ ;&;& ∙ ; ≥ ℎg,gRk2  
Con 
- ;& = tPuzℎ.,&#D)d; ℎ.,&#Dgd~ − =O ∙ vtyNz{ℎ.,&#D)d − ℎ.,&#Dgd{; q ∙  |30°~x 
- ; = tPuzℎ.,gRk)d; ℎ.,gRkgd~ − =O ∙ vtyNz{ℎ.,gRk)d − ℎ.,gRkgd{; q ∙  |30°~x 
I limiti inferiori stanno a significare che, nel caso di pannelli molto larghi, da considerare 
completamente deformabili, gli offset rigidi sono limitati alla metà superiore ed inferiore 
del solaio rispettivamente per Hi ed Hj. 
In corrispondenza di ciascuna apertura, nel caso in cui i pannelli murari ad asse 
orizzontale possano essere considerati come travi di collegamento in muratura incluse 
nello schema resistente della struttura di interesse, si inseriscono delle fasce. 
L’elemento fascia è formulato in maniera analoga all’elemento maschio ed ha una 
lunghezza totale pari alla distanza fra le intersezioni del proprio asse baricentrico con gli 
assi baricentrici principali delle sezioni trasversali dei pannelli murari che delimitano, da 
ciascun lato, la corrispondente apertura.  
Vengono mantenuti gli offset rigidi, individuando quindi una lunghezza efficace 
dell’elemento variabile a seconda della configurazione. Nel caso di aperture allineate 
verticalmente si ottengono buoni risultati assegnando una lunghezza efficace pari alla 
luce libera delle aperture. Con aperture non allineate verticalmente si può pensare di 
assumere una lunghezza efficace. 
Nel piano verticale, si suppone posizionato in corrispondenza dell’asse baricentrico nella 
direzione di maggiore sviluppo della trave muraria e collegato alle estremità degli 
elementi maschio mediante tramite offset rigidi, di lunghezza risulta pari a:   
[$ = ℎg + ℎ.2  
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Con 
- hs : altezza del solaio; 
- ht: altezza della trave di collegamento. 
Per poter applicare il metodo al caso di edifici reali è stato necessario risolvere due 
problemi fondamentali che consistono nella eventuale presenza di elementi strutturali 
diversi dalla muratura (ad esempio catene in acciaio o cordoli in cemento armato) e nella 
modellazione tridimensionale dell’edificio.   
Per quel che riguarda la presenza di eventuali catene il metodo di calcolo consente di 
introdurre elementi “truss” elasto-plastici con nodi posizionati in prossimità degli 
ancoraggi di testata.  
 
Figura 84: Schematizzazione delle fasce d i piano 
 
Per quel che riguarda eventuali cordolature in cemento armato, presenti in una grande 
quantità di edifici costruiti anche nella prima metà del secolo, è molto importante 
poterne modellare in modo sufficientemente realistico l’effetto di accoppiamento fra i 
montanti murari per cui si prevede l’utilizzo di elementi trave elasto-plastici, in cui è 
prevista la possibilità di rottura per flessione con formazione di cerniere plastiche.  
Per l’estensione a strutture tridimensionali si considera un sistema di riferimento x-y-z 
orientato secondo gli assi principali di un elemento maschio, si è assunto che il 
comportamento deformativo relativo alla deformazione nel piano z-y sia indipendente 
da quello nel piano z-x.  
Per ciascun piano di inflessione viene utilizzato lo stesso tipo di equazioni costitutive.   
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Figura 85: Estensione del te laio equivalente a l caso spaziale  
 
Il comportamento statico fuori dal piano di un muro viene quindi modellato in analogia 
con il comportamento nel piano.   
Si prevede inoltre che possano essere definite due diverse altezze efficaci relativamente 
alle deformazioni nel piano z-x e z-y, in quanto per la risposta fuori dal piano si ritiene 
opportuno adottare in ogni caso un’altezza efficace pari all’altezza libera di interpiano. 
La continuità fra gli spostamenti verticali di due muri ortogonali può essere 
eventualmente imposta al livello dei solai mediante gli offset rigidi. 
E’ possibile inserire delle cerniere interne alle estremità degli offset per simulare un 
ammorsamento scarso tra le pareti come si verifica per muratura di scarsa qualità. 
 
 
Figura 86: Intersezione tra pannelli  murari ad L (a) o a T (b).  Gl i  svincoli  sono segnati in verde  
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CAPITOLO 7 - Analisi dei Carichi 
 
7.1 Classificazione delle Azioni 
 
In base alla variazione della loro intensità nel tempo, le azioni agenti su una struttura 
possono essere classificate nel seguente modo: 
a) permanenti (G):  azioni  che  agiscono  durante  tutta  la  vita  nominale  della  
costruzione,  la  cui variazione di intensità nel tempo è così piccola e lenta da 
poterle considerare con sufficiente approssimazione costanti nel tempo.  
- peso proprio  di  tutti  gli  elementi  strutturali;  peso  proprio  del  terreno,  
quando  pertinente; forze  indotte  dal  terreno  (esclusi  gli  effetti  di  
carichi  variabili  applicati  al  terreno);  forze risultanti dalla pressione 
dell’acqua (quando si configurino costanti nel tempo) (G1);  
- peso proprio di tutti gli elementi non strutturali (G2);  
- spostamenti  e  deformazioni  imposti,  previsti  dal  progetto  e  realizzati  
all’atto  della costruzione;  
- pretensione e precompressione (P);  
- ritiro e viscosità;  
- spostamenti differenziali;  
b) variabili (Q): azioni sulla struttura o sull’elemento strutturale con valori 
istantanei che possono risultare sensibilmente diversi fra loro nel tempo.  
- di lunga durata: agiscono con un’intensità significativa, anche non 
continuativamente, per un tempo non trascurabile rispetto alla vita 
nominale della struttura;  
- di breve  durata:  azioni  che  agiscono  per  un  periodo  di  tempo  breve  
rispetto  alla vita nominale della struttura;  
c) eccezionali  (A):  azioni  che  si  verificano  solo  eccezionalmente  nel  corso  della  
vita  nominale della struttura. 
- incendi;  
- esplosioni;  
d) sismiche (E): azioni derivanti dai terremoti. 
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7.2 Carichi Verticali 
 
Solaio di Interpiano 
 
Figura 87: Sezione solaio di  interpiano 
1. Carichi Strutturali G1 
a) Travetti: Pt = bt · (H - s) · nt  · γ  
Con nt  = 1 / it                                                                              
- Pt: peso travetti = 0,80 kN/m2 
- bt: base travetti = 0,08 m 
- γc: peso specifico cls armato = 25,00 kN/m3 
- it: interasse travetti = 0,50 m 
- nt: numero travetti al metro = 2 cad/m 
b) Forati: Pf = bf · hf  · nf  · γf  
con nf  = (( 1 – bt  · nt ) / it ) · 2                                                             
- Pf: peso forati = 0,25 kN/m2 
- bf: base forati = 0,08 m 
- hf: altezza forati = 0,15 m 
- γf: peso specifico forati = 6,30 kN/m3 
- nf: numero forati al metro = 3,36 cad/m 
c) Tavelle: Ptav = btav · htav · ntav · γtav  
con ntav  = (( 1 – bt  · nt ) / it ) · 2                                                                    
- Ptav: peso tavelle = 0,33 kN/m2 
- btav: base tavelle = 0,4 m 
- htav: altezza tavelle = 0,03 m 
- γtav: peso specifico tavelle = 8,20 kN/m3 
- ntav: numero tavelle al metro = 3,36 cad/m 
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d) Soletta: PS = s · γc 
- Ps: peso soletta = 1,25 kN/m2 
- s: spessore soletta = 0,05    m 
- γc: peso specifico cls armato = 25,00 kN/m3 
      G1sol = Pt + Pf + Ptav  + Ps = 2,63 kN/m2 
2. Carichi non Strutturali G2 
Gli elementi che costituiscono la parte non strutturale del solaio sono: il massetto 
porta pavimento, il pavimento, l'intonaco e le eventuali tramezzature. 
a) Massetto porta pavimento: P1 = h1 · γ1 
- P1: peso massetto = 0,75 kN/m2 
- h1: altezza massetto = 0,05 m 
- γ1: peso specifico massetto = 15,00 kN/m3 
b) Pavimento: P2 = h2 · γ2 
- P2: peso pavimento = 0,40 kN/m2 
- h2: altezza pavimento = 0,02    m 
- γ2: peso specifico pavimento = 20,00 kN/m3 
c) Intonaco: P3 = h3 · γ3 
- P3 peso intonaco = 0,20 kN/m2 
- h3: altezza intonaco = 0,01 m 
- γ3: peso specifico intonaco = 20,00 kN/m3 
d) Tramezzatura 
Le NTC consentono di ragguagliare il peso proprio di elementi divisori interni ad 
un carico permanente portato uniformemente distribuito purchè vengano 
adottate adeguate misure costruttive. 
Dalle NTC, per 3,00 < G 2 < 4,00 KN/m; G2 = 1,60 kN/m2 
con HT  = Hinterpiano  - Hsolaio  = 4,30 - 0,30 = 4,00 m 
P4 = [n· (hi · γi) + (hm · γm)] · HT                                           
- P4: peso tramezzatura = 3,52 kN/m 
- hi: spessore intonaco = 0,01 m 
- γi: peso specifico intonaco = 20,00 kN/m3 
- hm: spessore mattone in laterizio = 0,08    m 
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- γm: peso specifico mattone in laterizio = 6,00 kN/m3 
- n: numero strati di intonaco = 2,00 
- HT: altezza tramezzo = 4,00 m 
G2sol = P1 + P2 + P3 + P4 + P5 + P6 + P 7 = 2,95 kN/m2 
 
3. Carichi Accidentali Qk 
Qksol = 3,50 kN/m 
 
Solaio di Copertura 
 
Figura 88: Sezione solaio di  copertura 
1. Carichi Strutturali G1: G1sol = Pt + Pf + Ptav + Ps 
- Pt: peso travetti = 0,80 kN/m2 
- Pf: peso forati = 0,25 kN/m2 
- Ptav: peso tavelle = 0,33 kN/m2 
- Ps: peso soletta = 1,25 kN/m2 
G1copertura = 2,63 kN/m2 
 
2. Carichi non Strutturali G2: G2copertura = hi · γi + hm · γm + Pb.v. + Pit + hp · γp 
- hi: altezza intonaco = 0,01 m 
- γi: peso specifico intonaco = 20,00 kN/m3 
- hm: altezza massetto portapavimento = 0,04 m 
- γi: peso specifico massetto portapavimento= 15,00 kN/m3 
- Pb.v: peso barriera al vapore = 0,01 kN/m2 
- Pit: peso isolante termico = 0,06 kN/m2 
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- hp: altezza pavimento = 0,02 m 
- γp: peso specifico pavimento = 20,00 kN/m3 
G 2copertura = 1,27 kN/m2 
3.  Carichi Accidentali Qk 
Q1Kcopertura = 0,50 kN/m2 
 
Scala 
 
Figura 89: Sezione scala  
 
1. Carichi Strutturali G1: G1scala = hs · γc 
- hs: altezza soletta = 0,15 m 
- γc: peso specifico cls armato = 25,00 kN/m3 
G1scala = 3,75 kN/m2 
2. Carichi non Strutturali G2: G2scala = 0,5 · (a · p · γc) / p + (hi · γi) + Pr 
- a: alzata = 0,16 m 
- p: pedata = 0,30 m 
- hi: altezza intonaco = 0,015 m 
- γi: peso specifico intonaco = 20,00 kN/m3 
- Pr: peso rivestimento valutato forfettariamente = 0,8 kN/m2 
G2scala = 3,13 kN/m2 
3. Carichi Accidentali Qk 
Q1Kscala = 4,00 kN/m2 
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7.3 Azione del vento 
 
Il vento è un’azione dinamica ma può essere trasformato in un’azione statica 
equivalente. La determinazione dell’azione del vento parte dalla caratterizzazione del 
sito dove è ubicata la costruzione e dall’individuazione della “velocità di riferimento” v 
b: questa è definita come il valore massimo della velocità media del vento su un 
intervallo di tempo di 10 minuti, misurata a 10 metri dal suolo, su un terreno di II 
categoria. Tale velocità è riferita ad un periodo di ritorno TR = 50 anni, ovvero ad una 
probabilità di essere superata in un anno pari al 2%. 
La pressione del vento è data dalla seguente espressione: 
p = qb · Ce ·Cp · Cd 
dove: 
1. qb è la pressione cinetica di riferimento 
2. Ce è il coefficiente di esposizione 
3. Cp è il coefficiente di forma 
4. Cd è il coefficiente dinamico riduttivo 
Utilizzando i dati contenuti all'interno delle NTC posso ricavare tutti i valori necessari 
per individuare l'azione esercitata dal vento sulla costruzione. 
 
Calcolo della pressione cinetica di riferimento qb 
qb = ½ ρ vb2 
vb = vb,0  + ka  (as  – a0 )   per a0  < as  ≤  1500 m 
con  
- as: altitudine del sito sul livello del mare (m) 
- vb: velocità di riferimento del vento (in m/s) 
- ρ: densità dell'aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1,25 kg/m3 
- vb,0  , a0 sono parametri forniti dalle NTC 
Essendo la nostra struttura localizzata in Sicilia, ricaviamo dalla tabella sopra i dati 
necessari al calcolo di qb. 
Per cui otteniamo: 
qb = ½ ρ ·  vb2  =  0,5 · 1,25 · [ 28 + 0,02 (502 - 500) ]2  =  491,401 N/m2 
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Figura 90: Tabella 3.3.I  delle NTC 2008 - Valori dei parametri vb ,0  ,  a0  ,  ka  
 
 
Calcolo del coefficiente di esposizione Ce 
- Ce (z) = kr 2 · Ct · ln (z/z0) · [7 + Ct · ln (z/z)]        per z ≥ z min 
- Ce (z) = Ce · (zmin)                                                    per z < zmin 
Con 
- z: altezza sul suolo del punto considerato 
- ct: è il coefficiente di topografia 
- kr, z0 , zmin : parametri forniti dalle NTC 
La zona in cui ricade la costruzione ha caratteristiche tali da poter utilizzare la classe di rugosità 
B e verificando la distanza del luogo in cui verrà realizzato l'edificio dal mare possiamo stabilire 
la categoria di esposizione da considerare. 
 
Figura 91: Tabella 3.3.I I  del le NTC 2008I -  Classi di rugosità del terreno 
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Figura 92: Def iniz ione delle categor ie di esposiz ione 
 
Figura 93: Tabella 3.3.I I  – Parametri per la defin izione del coeff iciente di  esposiz ione 
La categoria di esposizione della costruzione considerata è la III a cui corrispondono i 
seguenti valori dei parametri da considerare: 
kr = 0,20          z0 = 0,10 m          zmin = 5 m 
Il coefficiente di topografia Ct si pone uguale a 1 
- Ce(z) = kr2 · Ct  · ln (z/z0) ·  [7 + Ct · ln (z/z0)]      per z ≥ z min 
- Ce(z) = Ce (zmin) = 1,71                                          per z < zmin = 5 m 
Riportiamo qui di seguito una tabella con il calcolo del coefficiente Ce, relativo all'altezza 
dei tre solai presenti nell'edificio. 
z 4,15 8,45 11,15 
Ce 1,71 2,03 2,21 
 
 
Calcolo del coefficiente di forma cp 
La struttura risulta non stagna e con una copertura costituita da tetto piano. 
Per quanto riguarda i valori della pressione, questi si ricavano sommando i valori della 
pressione interna ed esterna, come indicato in circolare (C3.3.10.1) 
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Pressione esterna 
- per elementi  sopravento  (cioè  direttamente  investiti  dal  vento),  con  inclinazione 
sull'orizzontale α > 60°, cpe = + 0,8 
- per elementi  sopravento,  con  inclinazione  sull’orizzontale  0°  < α <  20°  e  per  
elementi sottovento (intendendo come tali quelli non direttamente investiti dal vento o 
quelli investiti da vento radente) cpe = - 0,4 
per cui: 
- copertura piana: cp = -0,4 
- pareti in pressione: cp=0,8 
- pareti in depressione: cp=-0,4 
Pressione interna 
Per la valutazione della pressione interna si sceglierà il segno che dà luogo alla 
combinazione più sfavorevole. 
Per costruzioni che hanno (o possono anche avere in condizioni eccezionali) una parete 
con aperture di superficie minore di 1/3 di quella totale: cpi = ± 0,2 
 
Figura 94: Coeff ic ienti  di forma per gli  edif ici .  
- copertura piana: cp=-0,2 
- pareti in pressione: cp=0,2 
- pareti in depressione: cp=-0,2 
Sommando i valori delle pressioni interne ed esterne: 
- copertura piana: cp =  -0,4-0,2= -0,6 
- pareti in pressione: cp= 0,8+0,2= 1,00 
- pareti in depressione: cp= -0,4-0,2= -0,6 
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Coefficiente dinamico riduttivo cd 
 
Come indicato nelle NTC 2008 può essere assunto Cd = 1,0 
 
Calcolo della Pressione del Vento p 
Riportiamo di seguito delle tabelle riassuntive dei valori calcolati. 
Pareti Copertura 
z 4,15 8,45 z 8,45 
ppr. (N/m2) 839,08 997,39 pdepr.0° (N/m
2) -598,43 
pdepr. (N/m2) -503,45 -598,43 
 
  
 
Il carico vento così ottenuto viene assorbito dalla struttura attraverso i tamponamenti 
esterni che trasferiscono alle travi un'aliquota del carico vento, derivante dal prodotto 
della pressione del vento massima, relativa all'area di influenza di ciascun impalcato, per 
l'area di influenza stessa. 
Carico vento ai vari impalcati 
Impalcato iinfluenza ppr. Qvpr. (KN/m) pdepr. Qvdepr. (KN/m) 
1°  h=4,15 2,100 0,839 1,762 -0,503 -1,057 
2°  h=8,60 4,200 0,997 4,189 -0,598 -2,513 
 
 
7.4 Azione del Sisma 
 
L’azione sismica è caratterizzata da tre componenti traslazionali indipendenti, di cui due 
orizzontali (secondo le direzioni x e y dell’edificio) ed una verticale (in direzione z), che 
non è stata tenuta in considerazione poichè il caso di studio non rientra fra quelli 
elencati al paragrafo 7.2.1 delle NTC 2008, per i quali si deve utilizzare anche la 
componente verticale. Le due componenti orizzontali sono modellate tramite lo stesso 
spettro di risposta per ciascun stato limite di verifica. 
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In particolare per gli edifici esistenti la valutazione della sicurezza e la progettazione 
dell’intervento possono essere effettuate con riferimento ai soli stati limite ultimi (SLU), 
e nel caso in esame si considera lo stato limite di salvaguardia della vita umana (SLV), 
come riportato al paragrafo 8.3 della Normativa.  
Il D.M.  14 gennaio 2008 utilizza al meglio le possibilità offerte dalla definizione della 
pericolosità sismica italiana, recentemente prodotta e messa in rete dall’Istituto 
Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV). L’azione sismica, infatti, è ora valutata in 
condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido a superficie orizzontale, 
riferendosi non ad una zona sismica territorialmente coincidente con più entità 
amministrative, ad un’unica forma spettrale e ad un periodo di ritorno prefissato ed 
uguale per tutte le costruzioni, come avveniva in precedenza, bensì sito per sito e 
costruzione per costruzione.   
Tale approccio dovrebbe condurre in media, sull’intero territorio nazionale, ad una 
significativa ottimizzazione dei costi delle costruzioni antisismiche, a parità di sicurezza.  
La pericolosità sismica di un sito è descritta dalla probabilità che, in un fissato lasso di 
tempo, in detto sito si verifichi un evento sismico di entità almeno pari ad un valore 
prefissato. Nelle NTC, tale lasso di tempo, espresso in anni, è denominato “periodo di 
riferimento” VR e la probabilità è denominata “probabilità di eccedenza o di 
superamento nel periodo di riferimento” PVr. 
Le caratteristiche del moto sismico atteso al sito di riferimento, per una fissata PVr, si 
ritengono individuate quando se ne conosca l’accelerazione massima ed il 
corrispondente spettro di risposta elastico in accelerazione. In particolare, i caratteri del 
moto sismico su sito di riferimento rigido orizzontale sono descritti dalla distribuzione 
sul territorio nazionale delle seguenti grandezze, sulla base delle quali sono 
compiutamente definite le forme spettrali per la generica PVr: 
- ag: accelerazione orizzontale massima attesa; 
- Se (T): spettro di risposta elastico in accelerazione; 
- PVR: probabilità di eccedenza nel periodo di riferimento VR; 
- VR: periodo di riferimento per l'azione sismica VR. 
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Le NTC prevedono la suddivisione del territorio nazionale in 4 zone sismiche, ciascuna 
contrassegnata da un diverso intervallo di valori del parametro a g, ovvero 
l'accelerazione orizzontale massima convenzionale, sul suolo di categoria A con 
probabilità di superamento pari al 10 % in 50 anni. 
ZONA ag 
1 0,25g < ag ≤ 0,35g 
2 0,15g < ag ≤ 0,25g 
3 0,05g < ag ≤ 0,15g 
4 ag ≤ 0,05g 
 
Il metodo con cui le NTC trattano le azioni sismiche consiste nel considerare le 
caratteristiche del moto sismico atteso al sito di riferimento, per una fissata PVR, 
individuando l'accelerazione massima e il corrispondente spettro di risposta elastico in 
accelerazione. 
La prima operazione da effettuare consiste nell'ottenere la forma spettrale 
corrispondente al sito in cui verrà realizzata la costruzione e che viene definita, per 
ciascuna delle probabilità di superamento VR, a partire dai valori dei seguenti parametri 
su sito di riferimento rigido orizzontale: 
- ag: accelerazione orizzontale massima attesa; 
- F0: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 
orizzontale, ha valore minimo pari a 2,2; 
- T*C: periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione 
orizzontale. 
Nella pagina seguente è riportata una tabella con i valori dei dati sopra descritti, relativi 
al sito in esame, ovvero il comune di Ragusa, riferiti a diversi tempi di ritorno e un grafico 
degli spettri di risposta per ognuno di essi. Tali dati si possono ricavare dagli allegati alle 
Norme Tecniche delle Costruzioni 2008, a partire dai dati geografici del sito (longitudine 
e latitudine). In alternativa si può usare un foglio di calcolo fornito dal Consiglio 
Superiore per i Lavori Pubblici, che, a partire dai dati sopra citati, fornisce direttamente 
gli spettri di risposta per i vari siti. Nello specifico si farà uso di tale foglio di calcolo. 
 
 
CAPITOLO 7 – Analisi dei Carichi 
155 
 
TR (anni)  ag (g) F0 Tc (s) 
30 0,035 2,484 0,230 
50 0,051 2,481 0,259 
72 0,063 2,532 0,278 
101 0,080 2,454 0,288 
140 0,102 2,333 0,317 
201 0,130 2,318 0,330 
475 0,213 2,317 0,371 
975 0,302 2,367 0,459 
2475 0,486 2,334 0,535 
 
Nel grafico seguente con linea continua si rappresentano gli spettri di Normativa, con 
linea tratteggiata gli spettri del progetto S1-INGV da cui sono derivati. 
 
Figura 95: Spettri  e last ic i  al  variare di  TR  
 
Successivamente si dovrà vedere quale sia il periodo TR corrispondente ad ogni stato 
limite che prenderemo in considerazione per le nostre verifiche. 
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L'ultima fase, invece, consiste nell'individuare i parametri necessari a definire lo spettro 
di risposta associato allo stato limite in esame. 
Il periodo di ritorno TR viene valutato in funzione del periodo di riferimento VR ed in base 
alla corrispondente probabilità di superamento PVR di prestabiliti stati limite nel periodo 
di riferimento. 
Il periodo di ritorno TR viene valutato in funzione del periodo di riferimento VR ed in base 
alla corrispondente probabilità di superamento PVR di prestabiliti stati limite nel periodo 
di riferimento. 
VR = VN · CU 
La vita nominale VN di un'opera strutturale è intesa come il numero di anni nel quale la 
struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo 
scopo al quale è destinata. 
 
Figura 96: Tabella 2.4.I  delle NTC 2008 – Vita nominale VN    per  diversi  tip i di opere 
 
Per ottenere il coefficiente d'uso CU facciamo riferimento alla classe d'uso 
corrispondente all'edificio considerato, Classe IV: 
Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla 
gestione della protezione civile in caso di calamità. Industrie con attività particolarmente 
pericolose per l’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 
6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C 
quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresì 
serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il 
mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. 
Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia 
elettrica. 
 
Figura 97: Tab. 2.4.II  del le NTC 2008 – Valori  del coefficiente d’uso CU  
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Ritornando all'espressione precedente abbiamo: 
VR = VN · CU = 50 · 2 = 100 
STATI   LIMITE PVR: Probabilità di superamento nel periodo VR 
Stati limite di 
esercizio 
SLO 81% 
SLD 63% 
Stati limite 
ultimi 
SLV 10% 
SLC 5% 
 
Il periodo di ritorno TR è dato dalla seguente espressione: 
- = − 8lnG1 − 1iI 
STATI   LIMITE TR: Periodo di ritorno 
Stati limite di 
esercizio 
SLO 60 
SLD 101 
Stati limite 
ultimi 
SLV 949 
SLC 1950 
 
I parametri associati a tali valori di TR sono i seguenti: 
STATI   LIMITE TR (anni) ag (g) F0               TC* (s) 
SLO 60 0,057 2,507 0,269 
SLD 101 0,080 2,455 0,288 
SLV 949 0,299 2,365 0,455 
SLC 1950 0,430 2,342 0,514 
 
Riportiamo di seguito i grafici dei vari parametri di azione in funzione dei vari periodi di 
ritorno e i grafici degli spettri di risposta elastici per i diversi stati limite presi in 
considerazione. 
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Figura 98: Spettro elastico in funzione dei  vari  stati l imite 
 
Le NTC prevedono quattro diverse espressioni che definiscono l'accelerazione spettrale 
orizzontale Se (T) in funzione del periodo fondamentale di vibrazione della costruzione; 
A tale scopo si rende necessario ricavare alcuni parametri che ci serviranno a stabilire 
l'espressione relativa alla nostra costruzione. 
- per 0 ≤ T < TB:     :(G-I = P ∙ : ∙  ∙ @\ ∙   0 =∙ ∙ 1 /  
- per TB ≤ T < TC:     :(G-I  P ∙ : ∙  ∙ @\ 
- per TC ≤ T < TD:     :(G-I  P ∙ : ∙  ∙ @\ ∙   
- per TD ≤ T:             :(G-I  P ∙ : ∙  ∙ @\ ∙ ∙  
 
Alcuni dei parametri che dobbiamo considerare dipendono dalla tipologia di sottosuolo 
in cui ricade la costruzione; le NTC distinguono cinque diverse categorie di sottosuolo: 
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Figura 99: Tabella 3.2.I I  del le NTC 2008 – Categor ie di sottosuolo 
Dagli studi condotti sul territorio risulta che l'area in cui verrà realizzata la costruzione 
ricada nella categoria di sottosuolo A. 
Proseguendo con l'analisi andiamo ora a definire i seguenti termini: 
- S: coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni 
topografiche mediante la relazione seguente: S = SS · ST 
 
Figura 100: Tabel la 3.2.V delle NTC – Espressioni di SS   e  di CC    
 
Figura 101: Tabel la 3.2.VI  delle NTC – Valori  massimi del coeff ic iente di  amplif icaz ione 
topografica ST  
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Dalle tabelle si evince che SS = 1 ed ST = 1, per cui si ricava S = 1 
- η: fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi 
convenzionali ξ che noi assumiamo pari al 5% dato da   = 10/G5 + ξI ≥ 0,55 
da cui      η = 1 
- TC: periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocità costante dello spettro, 
dato da TC = CC · TC 
con CC coefficiente funzione della categoria di sottosuolo e dello stato limite 
preso in esame la cui espressione è riportata nella tabella della pagina 
precedente. Per ogni stato limite CC = 1 
- TB: periodo corrispondente all'inizio del tratto a spostamento costante dello 
spettro, espresso in secondi mediante la relazione TD = 4,0 · ag /g + 1,6 
Riassumendo in un’unica tabella: 
STATO   LIMITE TC TB TD 
SLO 0,269 0,090 1,828 
SLD 0,288 0,096 1,920 
SLV 0,455 0,152 2,796 
SLC 0,514 0,171 3,320 
Riportiamo qui di seguito lo spettro di risposta elastico (SLE) del sito preso in esame. 
 
Figura 102: Spettro di progetto, componente or izzontale in rosso, componente vertica le in b lu 
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CAPITOLO 8 - Modellazione e Analisi della Struttura 
 
 
8.1 Analisi previste dalle NTC 2008 
 
Rifacendoci alle specifiche della Circolare applicativa delle NTC 2008, per l’analisi degli 
edifici in muratura esistenti è possibile avvalersi di tutti i metodi previsti in normativa, 
che prevedono l’utilizzo sia di analisi lineari che non lineari, e per ognuna di queste 
distingue tra analisi statiche e dinamiche.  
  
Analisi lineare dinamica  
  
L’analisi lineare dinamica è condotta secondo tre passaggi fondamentali:  
- determinazione dei modi di vibrare “naturali” della costruzione;  
- calcolo degli effetti dell’azione sismica, rappresentata dallo spettro di risposta di 
progetto, per ciascuno dei modi di vibrare individuati;  
- combinazione degli effetti relativi a ciascun modo di vibrare.   
L’analisi modale consiste nella soluzione delle equazioni del moto della costruzione, 
considerata elastica, in condizioni di oscillazioni libere (assenza di forzante esterna) e 
nella individuazione di particolari configurazioni deformate che costituiscono i modi 
naturali di vibrare di una costruzione. Tali modi sono una caratteristica propria della 
struttura e sono caratterizzati da un periodo proprio di oscillazione T, da uno 
smorzamento convenzionale ξ (assunto pari al 5 %), nonché da una forma.   
Qualunque configurazione deformata di una costruzione, e quindi anche il suo stato di 
sollecitazione, può essere ottenuta come combinazione di deformate elementari, 
ciascuna con la forma di un modo di vibrare, le quali avranno un peso più o meno 
rilevante nel definire la risposta della struttura, descritta dalle rispettive masse 
partecipante percentuali. Per poter cogliere con sufficiente approssimazione gli effetti 
dell’azione sismica sulla costruzione, è opportuno considerare tutti i modi con massa 
partecipante superiore al 5% con una massa totale superiore all’85%. 
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Poiché durante il terremoto gli effetti massimi associati ad un modo di vibrare non si 
verificano generalmente nello stesso istante in cui sono massimi quelli associati ad un 
altro modo di vibrare, tali effetti non possono essere combinati tra di loro mediante una 
semplice somma ma con specifiche regole di combinazione, di natura probabilistica, che 
tengono conto di questo sfasamento temporale.  
Nella maggior parte dei casi si utilizza la Complete Quadratic Combination o CQC: 
 = ]JJ& ∙ & ∙ & b
= O
 
con:  
- Ej : valore dell’effetto relativo al modo j;  
- ρij : coefficiente di correlazione tra il modo i e il modo j calcolato secondo la seguente 
espressione 
& = 8 ∙ ξ& ∙ ξ ∙ vξ& + & ∙ ξx ∙ & Ov1 − &OxO + 4ξ& ∙ ξ ∙ & ∙ v1 + &Ox + 4vξ&O + ξOx ∙ &O 
 
- ξi , ξj smorzamento viscoso convenzionale rispettivamente del modo i e del modo j; 
- βij  è il rapporto tra l’inverso dei periodi di ciascuna coppia i-j di modi (βij =Tj /T i). 
  
Analisi lineare statica  
  
L’analisi lineare statica consiste sostanzialmente in una analisi lineare dinamica 
semplificata in cui non si effettua l’analisi dinamica della costruzione per determinare i 
modi di vibrare “naturali” della costruzione. Si ipotizza un modo di vibrare principale 
della costruzione caratterizzato da un periodo T1 calcolato in maniera approssimata, per 
costruzioni civili o industriali che non superino i 40 m di altezza e la cui massa sia 
approssimativamente uniformemente distribuita lungo l’altezza come: 
-= = = ∙ [   
con:  
- H: altezza della costruzione; 
- C1: coefficiente variabile in base al tipo di struttura. 
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L’entità delle forze si ottiene dall’ordinata dello spettro di progetto corrispondente al 
periodo T1 e la loro distribuzione sulla struttura segue la forma del modo di vibrare 
principale nella direzione in esame, supposto lineare con l’altezza.  
La forza da applicare a ciascuna massa della costruzione è data dalla formula seguente:  
@& = @o ∙ & ∙ &∑  ∙   
con:  
- Fh = Sd  (T1) ⋅ W ⋅ λ /g  
- Fi: forza da applicare alla massa i-esima;  
- Wi e Wj: pesi, rispettivamente, della massa i e della massa j;  
- zi e zj: quote, rispetto al piano di fondazione, delle masse i e j;  
- Sd (T1): ordinata dello spettro di risposta di progetto definito in seguito;  
- W: peso complessivo della costruzione;  
- λ: coefficiente che rappresenta la massa partecipante percentuale del modo, pari 
a 0,85 se la costruzione ha almeno tre orizzontamenti e se T1 < 2TC , altrimenti 
pari a 1,0;  
- g: accelerazione di gravità.  
  
Analisi non lineare statica  
  
L’analisi non lineare statica consiste nell’applicare alla struttura i carichi gravitazionali e, 
per la direzione considerata dell’azione sismica, un sistema di forze orizzontali 
distribuite, ad ogni livello della costruzione, proporzionalmente alle forze d’inerzia ed 
aventi risultante (taglio alla base) Fb.  
Tali forze sono scalate in modo da far crescere monotonamente, sia in direzione positiva 
che negativa e fino al raggiungimento delle condizioni di collasso locale o globale, lo 
spostamento orizzontale dc di un punto di controllo coincidente con il centro di massa 
dell’ultimo livello della costruzione.  
Il diagramma Fb - dc rappresenta la curva di capacità della struttura.  
Secondo quando riportato al § C8.7.1.4 per le costruzioni esistenti in muratura devono 
essere utilizzate due distribuzioni di forze: una principale, proporzionale alle forze 
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statiche descritte per l’analisi statica lineare; una secondaria, uniforme, derivata da una 
distribuzione lineare delle accelerazioni. 
L’analisi richiede che al sistema strutturale reale venga associato un sistema strutturale 
equivalente ad un grado di libertà. 
 
Figura 103: S istema equivalente ad un grado di l ibertà e corr ispondente diagramma bil ineare 
 
La forza F* e lo spostamento d*del sistema equivalente sono legati alle corrispondenti 
grandezze Fb  e dc  del sistema reale dalle relazioni: 
F* = Fb / Γ               d* = db / Γ 
dove Γ  è il “fattore di partecipazione modale” definito dalla relazione: 
	 =  ∙ S ∙ S 
con: 
- τ: vettore  di  trascinamento  corrispondente  alla  direzione  del  sisma 
considerata;  
- ϕ: modo di vibrare fondamentale del sistema reale normalizzato ponendo d c=1;  
- M: matrice di massa del sistema reale.  
  
Alla curva di capacità del sistema equivalente occorre ora sostituire una curva bilineare 
avente un primo tratto elastico ed un secondo tratto perfettamente plastico. 
Detta  Fbu   la  resistenza  massima  del  sistema  strutturale  reale  ed  F*bu  =  Fbu /Γ  la 
resistenza massima del sistema equivalente, il tratto elastico si individua imponendone 
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il passaggio per il punto 0,6F*bu  della curva di capacità del sistema equivalente, la forza 
di  plasticizzazione  Fy  si  individua  imponendo  l’uguaglianza  delle  aree  sottese  dalla 
curva bilineare e dalla curva di capacità per lo spostamento massimo d*u  corrispondente 
ad una riduzione di resistenza minore o uguale a 0,15Fbu.  
Il periodo elastico del sistema bilineare è dato dall’espressione: 
-∗ = 2¡ ∙ Wt∗6∗  
dove: 
- m*=  ΦT · Mτ   
- k*: rigidezza del tratto elastico della bilineare . 
  
L’azione sismica deve essere applicata, per ciascuna direzione, in entrambi i possibili 
versi e si devono considerare gli effetti più sfavorevoli derivanti dalle due analisi.  
  
Analisi non lineare dinamica  
  
L’analisi non lineare dinamica consiste nel calcolo della risposta sismica della struttura 
mediante integrazione delle equazioni del moto, utilizzando un modello non lineare 
della struttura e gli accelerogrammi definiti al § 3.2.3.6. Essa ha lo scopo di valutare il 
comportamento dinamico della struttura in campo non lineare, consentendo il 
confronto tra duttilità richiesta e duttilità disponibile, nonché di verificare l’integrità 
degli elementi strutturali nei confronti di possibili comportamenti fragili.  
L’analisi dinamica non lineare deve essere confrontata con una analisi modale con 
spettro di risposta di progetto, al fine di controllare le differenze in termini di 
sollecitazioni globali alla base delle strutture.  
Quando si effettua questo tipo di analisi occorre utilizzare un’analisi non lineare anche 
per la valutazione degli effetti dei carichi verticali.   
Questo tipo di analisi è comunque decisamente molto complessa e viene utilizzata nel 
campo della ricerca su strutture semplici di cui si conoscono in maniera molto dettagliata 
le caratteristiche sia geometriche che dei materiali   
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8.2 Modellazione della Struttura 
 
Per modellare la struttura, si è in un primo momento definito il modello a telaio 
equivalente della stessa, rifacendoci al metodo SAM, descritto in precedenza. Si sono 
quindi ricavate le dimensioni dei vari elementi lineari corrispondenti ai maschi portanti, 
alle fasce murarie e ai link rigidi orizzontali e verticali, che connettono gli elementi 
portanti.  
Dopo aver definito una griglia regolare che individui ciascun elemento in relazione al suo 
allineamento nelle direzioni x e y, si è assegnata una sigla ai maschi ed alle fasce, con 
l’indicazione dell’allineamento e del piano in cui questi si trovano. 
Riportiamo di seguito le piante del piano terra e del piano primo con indicati i vari 
allineamenti e le sigle dei maschi. 
 
Figura 104: P ianta Piano Terra con Indicazione dei Maschi Murari  
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Figura 105: P ianta Piano Primo con Indicaz ione dei Maschi Murari  
 
Riportiamo anche, a titolo di esempio, un telaio equivalente con l’indicazione dei diversi 
elementi: maschi murari, fasce, link rigidi verticali e orizzontali. 
 
 
Figura 106: Tela io Equivalente Corrispondente al l’al l ineamento X2 
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Il passo successivo è stato quello di creare un modello 3D della struttura a telai 
equivalenti tramite il programma AutoCAD 2015, da importare poi in un programma di 
calcolo.  
Per le analisi globali sul telaio equivalente è stato utilizzato il programma di calcolo 
Midas/Gen fornito temporaneamente dall’ente CSPFea che lo distribuisce in Italia.  
I passi fondamentali della modellazione sono stati:  
- importazione del modello tridimensionale;  
- definizione ed assegnazione dei materiali; 
- definizione ed assegnazione delle sezioni; 
- definizione ed assegnazione dei vincoli; 
- definizione ed assegnazione dei carichi statici; 
- definizione ed assegnazione delle forse sismiche; 
- definizione dello spettro di progetto per le due direzioni; 
- definizione dei parametri per l’analisi modale. 
 
Importazione del modello tridimensionale 
 
Il programma di calcolo permette di “importare” la struttura, modellata in precedenza 
su un programma di disegno CAD, tramite un file .dxf (Drawing Exchange File). 
L’importazione avviene per “layer” secondo come sono stati definiti nel modello CAD.  
Ad ognuno, al momento dell’inserimento possono essere assegnati un materiale ed una 
sezione se già definiti. 
 
Figura 107: Importazione della struttura su Midas/Gen 
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Definizione ed assegnazione dei materiali 
 
Sono stati creati tre materiali 
- Pietra: 
assegnato agli elementi maschi murari e fasce; 
con le seguenti caratteristiche     E = 8 · 105 kN/m2 
                                                            ν = 0,48 
                                                            ρ = 16 kN/m3 
- Link Rigido Verticale 
assegnato ai link rigidi verticali in cossispondenza dei maschi murari; 
con le seguenti caratteristiche     E = 2.1 · 108  kN/m2 
                                                            ν = 0,3 
                                                            ρ = 16 kN/m3 
- Link Rigido Orizzontale 
assegnato ai link rigidi orizzontali e a quelli verticali di collegamento tra fasce e 
link orizzontali; 
con le seguenti caratteristiche     E = 2.1 · 108  kN/m2 
                                                            ν = 0,3 
                                                            ρ = 0 kN/m3 
Si noti come ai Link siano stati assegnati materiali fittizi con modulo elastico pari a quello 
dell’acciaio, che conferisca a tali elementi caratteristiche di indeformabilità. 
Inoltre al materiale Link Rigido Orizzontale è stato assegnato un peso specifico pari a 
zero, corrispondente a massa nulla, in quanto non corrisponde a nessun elemento reale, 
ma funge solo da collegamento tra gli elemtenti. 
Il materiale usato è User Defined, grazie al quale è stato possibile inserire i valori 
caratteristici della muratura dell’edificio in esame. Questi sono stati divisi per il fattore 
di confidenza FC=1,35 relativo al livello di conoscenza LC1 raggiunto. 
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Definizione ed assegnazione delle sezioni 
 
Per ogni maschio murario e per ogni fascia è stata definita una sezione rettangolare in  
base  al  rilievo  in  pianta  e  in  alzato  dell’edificio  ed  assegnata  al  corrispondente 
elemento “beam” monodimensionale.  
Per  i  link  rigidi  verticali in corrispondenza dei maschi murari si è usata una sezione con 
le stesse caratteristiche dei maschi che collega. 
Per i link rigidi orizzontali e per quelli verticali che collegano gli elementi fascia con i link 
orizzontali, è stata assegnata una sezione fittizia 10  x 10 cm. 
Riportiamo di seguito una vista estrusa del modello 3d definito con il programma 
Midas/Gen. 
 
 
Figura 108: Modello in vista  prospettica estrusa 
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Definizione ed assegnazione dei vincoli 
 
Le strutture in muratura presentano fondazioni di tipologie molteplici ma comunque 
simili.  
Costituiscono semplicemente un prolungamento del muro al di sotto del piano di 
campagna; la sezione viene allargata per una migliore trasmissione degli sforzi al 
terreno. Per questo motivo i vincoli alla base dei maschi si considerano tutti incastri.  
Per quanto riguarda invece la modellazione del solaio, si è considerato un solaio rigido 
in quanto, come indicato in letteratura, questo presenta una soletta armata di spessore 
pari a 5 cm. 
Per modellare tale tipo di solaio, si sono definiti, per ogni piano, differenti diaframmi, 
usando la funzione Rigid Link - Plane X-Y, che collega, in modo rigido, ad un dodo 
chiamato Master Node, tutti i nodi appartenenti allo stesso piano orizzontale, chiamati 
Slave Nodes. 
Riportiamo di seguito un’immagine che illustra i vincoli adottati. 
 
Figura 109: Modello 3d con indicazione dei  vincol i  usati  
 
Definizione ed assegnazione dei carichi statici 
 
Dopo aver svolto l’analisi dei carichi, come illustrato nel capito precedente, si è caricata 
la struttura assegnando agli elementi orizzontali i carichi verticali al metro lineare 
ricavati considerando l’orditura dei solai e l’area d’ influenza degli stessi.  
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Per quanto riguarda invece i carichi orizzontali, questi sono stati applicati agli elementi 
fascia e link orizzontali, secondo le modalità descritte in precedenza. 
I carichi verticali considerati sono:  
- il peso proprio degli elementi strutturali G1; 
- il peso proprio degli elementi non strutturali G2; 
- il carico accidentale corrispondente alla destinazione d’uso del solaio 
corrispondente LL; 
- il carico neve in copertura S; 
- l’azione del vento in depressione in copertura W. 
I carichi orizzontali sono: 
- il vento in direzione x; 
- il vento in direzione y. 
Per l’assegnazione del peso proprio si è usato il comando Load - Self Weight. Tramite 
tale funzione il programma implementa automaticamente il peso proprio degli elementi 
beam, a seconda della natura del materiale assegnato. 
Di seguito, a titolo di esempio, l’assegnazione del carico G2 ad un telaio. 
 
 
Figura 110: Assegnazione del carico G2 al tela io X2 
 
Per quanto riguarda il carico trasmesso dalle scale alla muratura, questo è stato 
schematizzato come carico puntuale gravante sui maschi convergenti nel vano scale ed 
effettivamente caricati dalle stesse. 
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 Altri carichi puntuali assegnati ai maschi sono quelli della trave in c.a. presente nella 
zona del vano scala e il carico della tamponatura, con il corrispettivo solaio, del piano 
secondo, corrispondente alla sola zona delle scale. 
 
Definizione ed assegnazione delle forse sismiche 
 
Per effettuare l’analisi dinamica lineare è necessario ricavare prima le forze sismiche di 
piano e il momento torcente che queste provocano sulla struttura, a causa 
dell'eccentricità tra il baricentro delle masse e delle rigidezze. 
Al fine di calcolare le forze sismiche prima citate, è necessario ricavare lo spettro di 
progetto, dipendente dal periodo proprio della struttura in esame. 
Come già descritto in precedenza, per costruzioni civili o industriali che non superano i 
40 metri di altezza e la cui massa sia approssimativamente uniformemente distribuita 
lungo l'altezza, T può essere stimato, in assenza di calcoli più dettagliati, utilizzando la 
formula seguente: 
 T = C1 · H3/4 
Nel nostro caso risulta: 
- C1 = 0,05 
- H = 8,60 m 
Per cui si ricava T = 0,251 s 
Riprendiamo ora i valori di TC e TD ricavati nel capitolo 7 
STATO   LIMITE TB TC TD T 
SLO 0,090 0,269 1,828 
0,251 
SLD 0,096 0,288 1,920 
SLV 0,152 0,455 2,796 
SLC 0,171 0,514 3,320 
 
Conoscendo il valore del periodo fondamentale di vibrazione della costruzione T è ora 
possibile vedere quale delle quattro espressioni illustrate nel capito 7 dobbiamo 
utilizzare per esprimere l'accelerazione spettrale orizzontale Se(T). 
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Dalla tabella sopra si evince che TB ≤ T ≤ TC per ogni stato limite, per cui l’espressione di 
Se(T) è la seguente: 
:(G-I = P ∙ : ∙  ∙ @\ 
Riportiamo i parametri usati per ricavare tale valore 
PARAMETRI INDIPENDENTI 
STATO LIMITE SLO SLD SLV SLC 
ag 0,057 0,080 0,299 0,430 
F0 2,507 2,455 2,365 2,342 
TC* 0,269 0,288 0,455 0,514 
SS 1,000 1,000 1,000 1,000 
CC 1,000 1,000 1,000 1,000 
ST 1,000 1,000 1,000 1,000 
q 1,000 1,000 2,250 2,820 
 
PARAMETRI DIPENDENTI 
STATO LIMITE SLO SLD SLV SLC 
S 1,000 1,000 1,000 1,000 
η 1,000 1,000 1,000 1,000 
TB 0,090 0,096 0,152 0,171 
TC 0,269 0,288 0,455 0,514 
TD 1,828 1,920 2,796 3,320 
 
Per gli SLE lo spettro di progetto Sd(T) da utilizzare è lo spettro elastico corrispondente, 
riferito alla probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR considerata. 
Quindi risulta  :)G-I = :(G-I 
Per gli SLU lo spettro di progetto Sd(T) da utilizzare è lo spettro elastico corrispondente, 
riferito alla probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR considerata, con 
le ordinate ridotte sostituendo nella formula di Se(T), η con 1/q, dove q è il fattore di 
struttura. 
Quindi risulta 	:)G-I = P ∙ : ∙ =¢ ∙ @\ 
Per edifici esistenti ci si rifà alle indicazioni della circolare al punto C8.7.1.2 
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Per  la  verifica  di  edifici  con  analisi  lineare  ed  impiego  del  fattore  q,  il  valore  da  
utilizzare  per quest'ultimo è pari a: 
- q = 2,0  αu /α1  per edifici regolari in elevazione; 
- q = 1,5  αu /α1  negli altri casi. 
in cui  αu  e  α1 sono definiti al § 7.8.1.3 delle NTC.  
In assenza di più precise valutazioni, potrà essere assunto  un  rapporto  αu/α1  pari  a  
1,5 . 
Per cui risulta q = 2,25 
Riportiamo di seguito lo spettro di progetto ottenuto con q = 2,25 
 
 
Figura 111: Spettro di progetto Sd (T)  
In cui sono indicati: 
- con la linea rossa lo spettro elastico di riferimento Se(T); 
- con la linea blu la componente verticale dello spettro di progetto Sd,v(T); 
- con la linea nera la componente orizzontale dello spettro di progetto Sd,o(T). 
Possiamo adesso scrivere la formula che esprime la "forza sismica" da applicare a 
ciascuna massa della costruzione, con riferimento al significato dei simboli già descritto 
nel presente capitolo. 
@& = @o ∙ & ∙ &∑  ∙   
Per poter ricavare la "forza sismica" da applicare a ciascuna massa della cosrtuzione si 
rende quindi necessario calcolare i pesi sismici Wi e Wj dei vari impalcati, come illustrato 
nella seguente tabella. 
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I  IMPALCATO 
ELEMENTO G1 G2 Qki Ψ2i W UM QUANTITÀ UM PESO UM 
Solaio 2,63 2,95 3,50 0,6 7,68 kN/m2 606,50  m2 4658 kN 
Scale 3,75 3,13 4,00 0,6 9,28 kN/m2 20,30  m2 188 kN 
Muratura 53,12 0,00 / / 53,12 kN/m 147,50  m 7835 kN 
         WTOT  12682 kN 
 
II  IMPALCATO 
ELEMENTO G1 G2 Qki Ψ2i W UM QUANTITÀ UM PESO UM 
Solaio cop. 2,63 1,27 0,50 0,00 3,90 kN/m2 606,50  m2 2365 kN 
Muratura 53,12 0,00 / / 53,12 kN/m 147,50  m 7835 kN 
         WTOT  10201 kN 
 
IMPALCATO Wi [kN] Massa [peso/g] 
I 12682 1293 
II 10201 1040 
 
Per applicare l'analisi dinamica lineare, come accennato in precedenza, la normativa ci 
dice che " per  gli  edifici,  gli  effetti  della  eccentricità  accidentale  del  centro  di  massa  
possono  essere determinati mediante l’applicazione di carichi statici costituiti da 
momenti torcenti di valore pari alla risultante orizzontale della forza agente al piano, 
determinata come in § 7.3.3.2, moltiplicata per l’eccentricità  accidentale  del  baricentro  
delle  masse rispetto  alla  sua  posizione  di  calcolo, determinata come in § 7.2.6". 
Riprendiamo la formula per calcolare Fh: 
@o = :)G-I ∙ £ ∙ | 
con λ = 0,85 otteniamo 
IMPALCATO Wi zi Wi · zi 
I 12682 4,15 52628 
II 10201 8,45 86195 
        
WTOT 22882 ∑j zj · Wj 138823 
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STATO LIMITE 
SLE SLU 
SLO SLD SLV SLC 
Sd(T) [g] 0,143 0,196 0,314 0,357 
Fh [kN] 283 389 623 708 
FI  [kN] 107 148 236 268 
FII  [kN] 176 242 387 440 
 
Calcoliamo dunque l'eccentricità accidentale come indicato al § 7.2.6.  
Per i soli edifici ed in assenza di più accurate determinazioni l’eccentricità accidentale in 
ogni direzione non può essere considerata inferiore a0,05 volte la dimensione 
dell’edificio misurata perpendicolarmente alla direzione di applicazione dell’azione 
sismica. Detta eccentricità è assunta costante, per entità e direzione, su tutti gli 
orizzontamenti. 
Lx (m) Ly (m) ex (m) ey (m) 
45,00 30,00 2,25 1,50 
 
Possiamo in fine calcolare il momento torcente da applicare ad ogni piano, in un punto 
qualsiasi di questo, essendo il solaio rigido. 
IMPALCATO 
SLD SLV 
F (KN) Mx (kNm) My (kNm) F (KN) Mx (kNm) My (kNm) 
I 148 221 332 236 354 532 
II 242 363 544 387 580 870 
 
Nel modello si è deciso di applicare questo momento al Master Node, individuato 
precedentemente, per la definizione del diaframma di piano, in alternativa alla funzione, 
presente nel programma Midas/Gen, che permette di tenere conto, in maniera 
automatica, dell’eccentricità accidentale prescritta in normativa, tramite una specifica 
opzione. 
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Definizione dello spettro di progetto 
 
Dello spettro di progetto si è già abbondantemente discusso precedentemente, per 
l’assegnazione dello stesso all’interno del programma si sono riportati i punti del 
diagramma Periodo – Ordinata spettrale. 
E’ stata inoltre stabilità la relazione CQC per la combinazione dei modi di vibrare della 
struttura. 
Riportiamo di seguito la funzione che permette di inserire lo spettro di progetto nel 
programma di calcolo. 
 
Figura 112: Definiz ione della spettro di progetto 
 
Definizione dei parametri per l’analisi modale 
 
Prima di effettuare l’analisi devono essere definiti le modalità del calcolo di autovettori 
e autovalori per l’analisi modale: si scelgono il numero di iterazioni affinché il calcolo 
giunga a convergenza (e la relativa tolleranza) ed il numero di frequenze proprie (modi) 
che devono essere considerati nell’analisi.  
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8.3 Analisi Modale 
 
L’analisi modale fornisce indicazioni sul comportamento dinamico della struttura in 
risposta all’evento sismico: il periodo di vibrazione di ogni modo, la rispettiva massa 
partecipante (assoluta e percentuale) e il fattore di partecipazione modale associato.  
L’interpretazione di questi dati consente di valutare il comportamento della struttura e 
la sua adeguatezza in termini di progettazione antisismica globale. 
Si ricorda che le NTC al § 7.3.3.1 impongono di considerare tutti i modi con massa 
modale partecipante superiore al 5% e che venga raggiunto almeno l’85% di massa 
partecipante totale.  
Nel modello è stato necessario considerare TOT modi di vibrare per raggiungere la 
percentuale di massa partecipante prescritta in normativa. 
Per ogni direzione principale del sisma considerata (2 spostamenti DX DY nelle due 
direzioni principali e 3 rotazioni RX RY RZ intorno ai tre assi cartesiani) si fornisce il modo 
di vibrazione principale, il periodo di oscillazione e la relativa massa modale partecipante 
percentuale.   
DIREZIONE MODO PRINCIPALE 
PERIODO DI 
VIBRAZIONE     
(sec) 
MASSA MODALE 
PERCENTUALE   
  (%) 
DX 2 0,243 71,726 
DY 1 0,284 36,589 
RX 4 0,144 38,302 
RY 5 0,132 12,187 
RZ 3 0,231 9,719 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITOLO 8 – Modellazione e Analisi della Struttura 
180 
 
8.4 Verifiche dei Maschi Murari 
 
Le verifiche di sicurezza si effettuano confrontando i valori delle sollecitazioni agenti su 
ciascun elemento, forniti dal programma di calcolo, con le resistenze ultime di progetto, 
calcolate secondo le relazioni fornite in normativa.  
I maschi murari e le fasce di piano devono essere verificati a taglio e pressoflessione nel 
piano della parete secondo le indicazioni riportate al capitolo 8 della Circolare.  
Per quanto riguarda la verifica a taglio è riportato un criterio di verifica valido per 
murature irregolari o caratterizzate da blocchi non particolarmente resistenti: 
8. = q ∙  ∙ 1,5 ∙ e\)V ∙ W1 + X\1,5 ∙ e\) 
dove:  
- l è la lunghezza del pannello;  
- t è lo spessore del pannello;  
- σ0 è la tensione normale media, riferita all’area totale della sezione ( pari a P/l t, 
con P  forza assiale agente, positiva se di compressione);  
- τ0d  è il valori di calcolo della resistenza a taglio di riferimento della muratura;  
- b è un coefficiente correttivo legato alla distribuzione degli sforzi sulla sezione, 
dipendente dalla snellezza della parete. Si può assumere b = h/l, comunque non 
superiore a 1,5 e non inferiore a 1, dove h è l'altezza del pannello. 
Tale relazione era già stata presentata in maniera simile come formulazione per valutare 
la resistenza a taglio di murature incoerenti per le quali si suppone quindi una rottura 
per fessurazione diagonale. 
Per la verifica a pressoflessione non viene riportata alcuna relazione per cui si fa 
riferimento al capitolo 7 sulle costruzioni in zona sismica. 
In particolare al § 7.8.2.2.1 viene indicato, per gli elementi a sezione rettangolare: 
SR = qO ∙  ∙ X\2 ∙ T1 − X\0,85 ∙ Q)U 
dove:  
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- Mu è il momento corrispondente al collasso per pressoflessione;  
- l è la lunghezza complessiva della parete (inclusiva della zona tesa);  
- t è lo spessore della zona compressa della parete;  
- σ0 è la tensione normale media, riferita all’area totale della sezione ( pari a P/(lt),  
con  P forza assiale agente positiva se di compressione).  
Se P è di trazione, Mu = 0;  
- fd è la resistenza a compressione di calcolo della muratura. 
Dalla formulazione  dei  criteri  di  verifica  si  comprende  come  lo  sforzo  normale  P 
abbia  in  genere  un  carattere  stabilizzante  per  i  pannelli  in  muratura,  in  quanto  le 
resistenze  sono proporzionali alla tensione normale; se per il taglio questo  è vero in 
maniera indefinita, per il momento flettente, una volta raggiunto nel pannello un livello 
di  compressione  pari  all’  85%  della  resistenza  di  progetto,  il  momento  resistente 
comincia a decrescere, fino ad annullarsi per valori di compressione eccessiva (valori 
negativi sono privi di significato ed equivalgono allo zero).  
 
Verifica per Carichi Statici  
 
La struttura deve essere verificata per i carichi statici cui è normalmente soggetta, prima 
ancora che per quelli dovuti al sisma, secondo la combinazione di carico fondamentale: 
γG1 ⋅ G1 + γG2 ⋅ G2 + γQ1 ⋅ Qk1 + γQ2 ⋅ ψ02 ⋅ Qk2 + γQ3 ⋅ ψ03 ⋅ Qk3 + … 
Le azioni da considerare quindi sono quelle dovute al peso proprio (strutturale e 
portato), al carico accidentale, al carico neve ed all’azione del vento. 
In particolar modo sono state considerate tre combinazioni di carico per gli SLU: 
- SLU 1 = 1,3 G1 + 1,5 G2 + 1,5 LL + 0,9 W + 0,75 S 
- SLU 2 = 1,3 G1 + 1,5 G2 + 1,5 W + 1,05 LL + 0,74 S 
- SLU3 = 1,3 G1 + 1,5 G2 + 1,5 S + 1,05 LL + 0,9 W 
Considerando il vento W spirante sia in direzione X che in direzione y, sia in un verso che 
nel verso opposto, il numero totale delle combinazioni sarà 12. 
Verranno poi presi in considerazione le sollecitazioni derivanti dalla combinazione di 
carico inviluppo delle suddette combinazioni. 
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Il parametro discriminante per le verifica dei maschi in questo caso risulta lo sforzo 
normale, infatti l’unica azione orizzontale è quella del vento, poco rilevante per una 
costruzione massiccia in muratura portante. Le azioni verticali invece sono 
ulteriormente amplificate nella combinazione fondamentale dai coefficienti γGi, per cui 
negli elementi troppo compresso si arriva all’annullamento del momento resistente.  
Le verifiche a taglio invece dovrebbero risultare più agevolmente soddisfatte, a meno 
che non si abbiano pareti poco caricate verticalmente e con bassa resistenza a taglio.  
E’ evidente che nella redazione del progetto di verifica si dovrà porre particolare 
attenzione ai risultati di queste verifiche in quanto carenze dal punto di vista statico, se 
particolarmente gravi, mettono a repentaglio la sicurezza degli occupanti l’edificio in 
qualsiasi momento e non soltanto durante un evento eccezionale come quello sismico. 
  
Verifica per la Combinazione Sismica 
 
L’analisi dinamica lineare permette di calcolare le sollecitazioni agenti su ciascun 
elemento per ogni modo di vibrare considerato; queste vengono combinate secondo la 
modalità scelta (nel caso in esame CQC) e riportate dal programma di calcolo.  
La combinazione usata sarà dunque la combinazione sismica: 
E + G1 + G2 + P + ψ21 ⋅ Qk1 + ψ22 ⋅ Qk2 + … 
Risulta evidente come la combinazione di carico più gravosa tra le 32 sismiche non sia 
necessariamente quella per cui è massimizzato il taglio od il momento, ma quella per cui 
la coppia di valori Sforzo assiale – Momento e Sforzo assiale – Taglio porti alla condizione 
peggiore per il pannello.  
Nel seguito si riportano, per entrambi i carichi descritti, i fogli di calcolo excel su cui sono 
state condotte le verifiche per il modello preso in esame e le piante del piano primo e 
del piano secondo con evidenziati gli elementi verificati (in verde) e quelli non verificati 
a taglio (in giallo), a momento flettente (in blu) o ad entrambi (in rosso). 
I simboli sono gli stessi fin qui utilizzati. 
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ELEMENTI VERIFICATI SLU 
Parete Verifica a Pressoflessione Verifica a Taglio ELEMENTI VERIFICATI 
X1 
Mx01.1 Mx01.1 Mx01.1 
MxI1.1 MxI1.1 MxI1.1 
Mx01.2 Mx01.2 Mx01.2 
MxI1.2 MxI1.2 MxI1.2 
X2 
Mx02.1 Mx02.1 Mx02.1 
MxI2.1 MxI2.1 MxI2.1 
Mx02.2 Mx02.2 Mx02.2 
MxI2.2 MxI2.2 MxI2.2 
Mx02.3 Mx02.3 Mx02.3 
MxI2.3 MxI2.3 MxI2.3 
Mx02.4 Mx02.4 Mx02.4 
MxI2.4 MxI2.4 MxI2.4 
Mx02.5 Mx02.5 Mx02.5 
MxI2.5 MxI2.5 MxI2.5 
X3 
Mx03.1 Mx03.1 Mx03.1 
MxI3.1 MxI3.1 MxI3.1 
Mx03.2 Mx03.2 Mx03.2 
MxI3.2 MxI3.2 MxI3.2 
X4 
Mx04.1 Mx04.1 Mx04.1 
MxI4.1 MxI4.1 MxI4.1 
Mx04.2 Mx04.2 Mx04.2 
MxI4.2 MxI4.2 MxI4.2 
Mx04.3 Mx04.3 Mx04.3 
MxI4.3 MxI4.3 MxI4.3 
Mx04.4 Mx04.4 Mx04.4 
MxI4.4 MxI4.4 MxI4.4 
X5 
Mx05.1 Mx05.1 Mx05.1 
MxI5.1 MxI5.1 MxI5.1 
Mx05.2 Mx05.2 Mx05.2 
MxI5.2 MxI5.2 MxI5.2 
Mx05.3 Mx05.3 Mx05.3 
MxI5.3 MxI5.3 MxI5.3 
Mx05.4 Mx05.4 Mx05.4 
MxI5.4 MxI5.4 MxI5.4 
X6 
Mx06.1 Mx06.1 Mx06.1 
MxI6.1 MxI6.1 MxI6.1 
Mx06.2 Mx06.2 Mx06.2 
MxI6.2 MxI6.2 MxI6.2 
Mx06.3 Mx06.3 Mx06.3 
X7 
Mx07.1 Mx07.1 Mx07.1 
MxI7.1 MxI7.1 MxI7.1 
MxI7.2 MxI7.2 MxI7.2 
MxI7.3 MxI7.3 MxI7.3 
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Y1 
My01.1 My01.1 My01.1 
MyI1.1 MyI1.1 MyI1.1 
Y2 
My02.1 My02.1 My02.1 
MyI2.1 MyI2.1 MyI2.1 
My02.2 My02.2 My02.2 
MyI2.2 MyI2.2 MyI2.2 
My02.3 My02.3 My02.3 
MyI2.3 MyI2.3 MyI2.3 
My02.4 My02.4 My02.4 
MyI2.4 MyI2.4 MyI2.4 
My02.5 My02.5 My02.5 
MyI2.5 MyI2.5 MyI2.5 
Y3 
My03.1 My03.1 My03.1 
MyI3.1 MyI3.1 MyI3.1 
Y4 
My04.1 My04.1 My04.1 
MyI4.1 MyI4.1 MyI4.1 
My04.2 My04.2 My04.2 
MyI4.2 MyI4.2 MyI4.2 
My04.3 My04.3 My04.3 
MyI4.3 MyI4.3 MyI4.3 
My04.4 My04.4 My04.4 
MyI4.4 MyI4.4 MyI4.4 
Y5 
My05.1 My05.1 My05.1 
MyI5.1 MyI5.1 MyI5.1 
My05.2 My05.2 My05.2 
MyI5.2 MyI5.2 MyI5.2 
My05.3 My05.3 My05.3 
MyI5.3 MyI5.3 MyI5.3 
My05.4 My05.4 My05.4 
MyI5.4 MyI5.4 MyI5.4 
My05.5 My05.5 My05.5 
MyI5.5 MyI5.5 MyI5.5 
S1 
MS01.1 MS01.1 MS01.1 
MSI1.1 MSI1.1 MSI1.1 
MS01.2 MS01.2 MS01.2 
MSI1.2 MSI1.2 MSI1.2 
MS01.3 MS01.3 MS01.3 
MSI1.3 MSI1.3 MSI1.3 
S2 
MS02.1 MS02.1 MS02.1 
MSI2.1 MSI2.1 MSI2.1 
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Figura 113: Verif ica agli  SLU dei maschi del P iano Terra 
 
 
Figura 114: Verif ica agli  SLU dei maschi del P iano Primo 
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ELEMENTI VERIFICATI SLV 
Parete Verifica a Pressoflessione Verifica a Taglio ELEMENTI VERIFICATI 
X1 
Mx01.1 Mx01.1 Mx01.1 
MxI1.1 MxI1.1 MxI1.1 
Mx01.2 Mx01.2 Mx01.2 
MxI1.2 MxI1.2 MxI1.2 
X2 
Mx02.1 Mx02.1 Mx02.1 
MxI2.1 MxI2.1 MxI2.1 
Mx02.2 Mx02.2 Mx02.2 
MxI2.2 MxI2.2 MxI2.2 
Mx02.3 Mx02.3 Mx02.3 
MxI2.3 MxI2.3 MxI2.3 
Mx02.4 Mx02.4 Mx02.4 
MxI2.4 MxI2.4 MxI2.4 
Mx02.5 Mx02.5 Mx02.5 
MxI2.5 MxI2.5 MxI2.5 
X3 
Mx03.1 Mx03.1 Mx03.1 
MxI3.1 MxI3.1 MxI3.1 
Mx03.2 Mx03.2 Mx03.2 
MxI3.2 MxI3.2 MxI3.2 
X4 
Mx04.1 Mx04.1 Mx04.1 
MxI4.1 MxI4.1 MxI4.1 
Mx04.2 Mx04.2 Mx04.2 
MxI4.2 MxI4.2 MxI4.2 
Mx04.3 Mx04.3 Mx04.3 
MxI4.3 MxI4.3 MxI4.3 
Mx04.4 Mx04.4 Mx04.4 
MxI4.4 MxI4.4 MxI4.4 
X5 
Mx05.1 Mx05.1 Mx05.1 
MxI5.1 MxI5.1 MxI5.1 
Mx05.2 Mx05.2 Mx05.2 
MxI5.2 MxI5.2 MxI5.2 
Mx05.3 Mx05.3 Mx05.3 
MxI5.3 MxI5.3 MxI5.3 
Mx05.4 Mx05.4 Mx05.4 
MxI5.4 MxI5.4 MxI5.4 
X6 
Mx06.1 Mx06.1 Mx06.1 
MxI6.1 MxI6.1 MxI6.1 
Mx06.2 Mx06.2 Mx06.2 
MxI6.2 MxI6.2 MxI6.2 
Mx06.3 Mx06.3 Mx06.3 
X7 
Mx07.1 Mx07.1 Mx07.1 
MxI7.1 MxI7.1 MxI7.1 
MxI7.2 MxI7.2 MxI7.2 
MxI7.3 MxI7.3 MxI7.3 
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Y1 
My01.1 My01.1 My01.1 
MyI1.1 MyI1.1 MyI1.1 
Y2 
My02.1 My02.1 My02.1 
MyI2.1 MyI2.1 MyI2.1 
My02.2 My02.2 My02.2 
MyI2.2 MyI2.2 MyI2.2 
My02.3 My02.3 My02.3 
MyI2.3 MyI2.3 MyI2.3 
My02.4 My02.4 My02.4 
MyI2.4 MyI2.4 MyI2.4 
My02.5 My02.5 My02.5 
MyI2.5 MyI2.5 MyI2.5 
Y3 
My03.1 My03.1 My03.1 
MyI3.1 MyI3.1 MyI3.1 
Y4 
My04.1 My04.1 My04.1 
MyI4.1 MyI4.1 MyI4.1 
My04.2 My04.2 My04.2 
MyI4.2 MyI4.2 MyI4.2 
My04.3 My04.3 My04.3 
MyI4.3 MyI4.3 MyI4.3 
My04.4 My04.4 My04.4 
MyI4.4 MyI4.4 MyI4.4 
Y5 
My05.1 My05.1 My05.1 
MyI5.1 MyI5.1 MyI5.1 
My05.2 My05.2 My05.2 
MyI5.2 MyI5.2 MyI5.2 
My05.3 My05.3 My05.3 
MyI5.3 MyI5.3 MyI5.3 
My05.4 My05.4 My05.4 
MyI5.4 MyI5.4 MyI5.4 
My05.5 My05.5 My05.5 
MyI5.5 MyI5.5 MyI5.5 
S1 
MS01.1 MS01.1 MS01.1 
MSI1.1 MSI1.1 MSI1.1 
MS01.2 MS01.2 MS01.2 
MSI1.2 MSI1.2 MSI1.2 
MS01.3 MS01.3 MS01.3 
MSI1.3 MSI1.3 MSI1.3 
S2 
MS02.1 MS02.1 MS02.1 
MSI2.1 MSI2.1 MSI2.1 
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Figura 115: Verif ica agli  SLV dei maschi del Piano Terra 
 
 
Figura 116: Verif ica agli  SLU dei maschi del P iano Primo 
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Commenti dei Risultati 
 
Da quanto emerso dalle analisi appena svolte, si evince che, nei confronti degli SLU, la 
situazione non appare particolarmente grave. La zona che presenta maggiore criticità è 
quella appartenente all’allineamento S1, ovvero alla parete dove sono collocati gli 
ingressi alla struttura. Tale criticità è dovuta alla presenza di aperture di grande 
ampiezza. Si noti però che la parete non è soggetta ai carichi dei solai. I pochi elementi 
non verificati, risultano avere problemi nei confronti della pressoflessione, solo un 
maschio risulta non verificato a taglio e solo due non verificati né a taglio, né a 
pressoflessione. Ovviamente in fasi di intervento si dovrà tenere in maggiore 
considerazione di tali elementi. 
Per quanto riguarda invece il comportamento della struttura nei confronti degli SLV, 
questo appare evidentemente più critico rispetto a quello visto prima. Diversi maschi 
non soddisfano la verifica a taglio, e molti non sono verificati né a taglio né a 
pressoflessione. L’allineamento S1 presenta le stesse criticità descritte in precedenza, 
per le ragioni già citate. 
Altra zona critica risulta essere quella del vano scale, a causa della disposizione della 
muratura, del carico non omogeneamente distribuito della scala, e della presenza di 
carichi puntuali trasmessi ai maschi dalla trave in calcestruzzo armato presente. 
Problemi nei confronti del taglio caratterizzano gli allineamenti disposti in direzione x e 
principalmente l’allineamento x1 e x2 per entrambi i piani, x3 ed x7 per il piano primo. 
Ancora una volta la presenza di vaste aperture e di nuove aperture costituisce un 
problema di ordine strutturale.  
Data l’inadeguatezza degli elementi strutturali, emersa nel presente capitolo, ci 
proporremo più avanti di ipotizzare delle soluzioni che migliorino il comportamento 
globale della struttura, alcune di queste saranno mirate ad aumentare la resistenza dei 
singoli maschi, altre a sopperire alla carenza dei collegamenti tra i vari elementi della 
struttura. 
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CAPITOLO 9 - Analisi dei Meccanismi Locali di Collasso 
 
 
9.1 Introduzione 
 
La valutazione della sicurezza degli edifici in muratura esistenti va eseguita, oltre che 
con riferimento al comportamento sismico globale, anche considerando i possibili 
meccanismi locali di collasso.  Questo perché a differenza di quanto avviene negli edifici 
con strutture a telaio, la carenza o la mancanza di connessioni tra gli elementi strutturali 
delle costruzioni in muratura realizzate in assenza di norme specifiche permettono il 
verificarsi di collassi parziali in cui porzioni più o meno estese dell’edificio perdono 
l’equilibrio, scorrendo o ruotando come corpi rigidi. 
L’analisi dei meccanismi locali, ritenuti significativi per la costruzione, possono essere 
ipotizzati sulla base della conoscenza del comportamento sismico di strutture analoghe, 
già danneggiate dal terremoto, o individuati considerando la presenza di eventuali stati 
fessurativi, anche di natura non sismica. È importante inoltre, tenere presenti la qualità 
della connessione tra le pareti murarie, la tessitura muraria, la presenza di catene, le 
interazioni con altri elementi della costruzione o degli edifici adiacenti. 
I meccanismi locali si verificano nelle pareti murarie prevalentemente per azioni 
perpendicolari al loro piano. Per l’analisi sismica dei meccanismi locali si può far ricorso 
ai metodi dell’analisi limite dell’equilibrio che assume significato se è garantita una certa 
monoliticità della parete muraria, tale da impedire collassi puntuali per disgregazione 
della muratura. 
I principali meccanismi di collasso locale che si verificano più frequentemente possono 
quindi essere riassunti in: 
- Ribaltamento semplice; 
- Ribaltamento composto; 
- Flessione verticale; 
- Flessione orizzontale. 
Nell’edificio oggetto di studio, sono stato analizzati i meccanismi di collasso di 
ribaltamento semplice, di flessione verticale e di ribaltamento del cantonale. 
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Di seguito si riporta una sintetica descrizione delle modalità di collasso associate al 
meccanismo trattato, illustrazioni schematiche e riferimenti fotografici di dissesti 
realmente manifestatisi a seguito di sismi passati in edifici esistenti, oltre alla 
formulazione analitica del relativo problema cinematico, con l’indicazione delle 
espressioni che consentono di valutare il moltiplicatore orizzontale dei carichi agenti 
sugli elementi strutturali α = α0, rapporto tra le forze orizzontali applicate ed i 
corrispondenti pesi  delle  masse  presenti,  che  porta  all’attivazione  dei  cinematismi  
di  collasso  locali considerati.  Accanto alle espressioni è riportato lo schema di calcolo 
al quale è esplicitamente riferita la formulazione proposta e che consente una rapida 
individuazione del significato di ciascun termine, oltre che della configurazione 
geometrica assunta per il sistema, delle condizioni di vincolo ipotizzate per gli elementi 
della catena cinematica e delle azioni considerate agenti sui macroelementi. 
 
9.2 Meccanismo di ribaltamento semplice 
 
Il ribaltamento semplice di pareti esterne degli edifici dovute all’azione del sisma 
rappresenta una situazione di danno tra le più frequenti e pericolose. Si manifesta come 
una rotazione rigida, attivata da sollecitazioni fuori dal piano, di facciate intere o porzioni 
di parete attorno ad una cerniera cilindrica orizzontale posta alla base della facciata o 
della porzione di parete.  
                
Figura 117: Esempio d i r ibaltamento semplice  
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Il collasso per ribaltamento semplice avviene per prima nella parete normale all’azione 
sismica quando il muro investito dall’azione sismica risulta libero in sommità e non 
efficacemente collegato alle pareti ad esso ortogonali (pareti di controvento).   
Le condizioni di vincolo che rendono possibile l’attivazione di questo meccanismo sono 
l’assenza di dispositivi di collegamento (come cordoli o catene) in testa alla tesa 
ribaltante, in corrispondenza degli orizzontamenti e l’assenza di efficaci connessioni 
nelle intersezioni murarie (presenza di angolate e di mantelli murari di cattiva qualità o 
non efficacemente ammorsati).  
Se l’edificio ha subito l’azione di un sisma questo tipo di meccanismo è facilmente 
individuabile da lesioni verticali presenti in corrispondenza dell’incrocio tra la tesa 
ribaltante e le pareti ad essa ortogonali oppure dall’avvenuto sfilamento di travi 
dall’incastro con il muro.   
Negli edifici di antica realizzazione è possibile che le strutture murarie siano costituite 
da due cortine separate (il caso limite è rappresentato dalle murature a sacco) e, in tal 
caso, il meccanismo di ribaltamento semplice può interessare la sola cortina esterna con 
presumibile riduzione del moltiplicatore di collasso rispetto al caso di parete monolitica. 
Negli edifici di antica realizzazione è possibile che le strutture murarie siano costituite 
da due cortine separate (il caso limite è rappresentato dalle murature a sacco) e, in tal 
caso, il meccanismo di ribaltamento semplice può interessare la sola cortina esterna con 
presumibile riduzione del moltiplicatore di collasso rispetto al caso di parete monolitica.  
                
Figura 118: Schema di meccanismo di  r ibaltamento semplice  
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La struttura presa in esame è costituita interamente da pareti semplici monolitiche, per 
cui tratteremo di seguito solo questo caso. 
Definita la geometria dei corpi ribaltanti e tracciato uno schema di calcolo quanto più 
possibile verosimile, se l’edificio da analizzare non presenta alcun tipo di 
danneggiamento occorre accertare la possibilità dell’instaurarsi di un meccanismo di 
ribaltamento semplice a partire dalle condizioni di vincolo della parete e prendendo 
successivamente in considerazione ulteriori fattori come la presenza  di  aperture  o  la  
qualità  della  muratura  che  permettono  di  individuare  le  diverse possibilità  rispetto  
alle  quali  valutare  i  relativi  valori  del  coefficiente  di  collasso  associati.  
In particolare per pareti che risultano non vincolate a vari livelli dell’edificio bisogna 
considerare la possibilità che il ribaltamento avvenga per diverse posizioni della cerniera 
cilindrica in corrispondenza dei diversi piani.                 
Per quanto riguarda il cinematismo di ribaltamento semplice di parete monolitica ad un 
piano, definito  lo  schema  di  calcolo  al  quale  fare  riferimento  e  tutte  le  grandezze  
richieste,  il moltiplicatore di collasso α delle forze orizzontali è valutato imponendo le 
condizioni di equilibrio che il sistema di forze agenti deve rispettare in condizioni di 
incipiente ribaltamento per procede alla valutazione del momento delle forze che 
determinano il ribaltamento del corpo attorno alla cerniera cilindrica in A (momento 
ribaltante) e quello delle forze che si oppongono a tale rotazione (momento 
stabilizzante). 
 
Figura 119: Schema del meccanismo di r ibaltamento semplice di  parete monol itica ad un piano  
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Valutazione del momento stabilizzante 
S¤2 =  ∙ L2 + @$ ∙ $ + 1g ∙  + - ∙ ℎ 
Valutazione del momento ribaltante 
S2 = ; ∙ G ∙ ¥¦ + @$ ∙ ℎ$ + 1g ∙ ℎI + @§ ∙ ℎ$ + 1§ ∙ ℎ 
Ponendo MSA = MRA si ricava il moltiplicatore di collasso α dall’espressione: 
; =  ∙ L2 + @$ ∙ $ + 1g ∙  + - ∙ ℎ − @§ ∙ ℎ$ − 1§ ∙ ℎ ∙ ¥¦ + @$ ∙ ℎ$ + 1g ∙ ℎ  
Ove 
- W è il peso proprio della parete;  
- FV è la componente verticale della spinta di archi o volte sulla parete;  
- FH è la componente orizzontale della spinta di archi o volte sulla parete;  
- PS è il peso del solaio agente sulla parete calcolato in base all’area di influenza;  
- PH è la spinta statica trasmessa dalla copertura;  
- T è il valore massimo dell’azione di un eventuale tirante in testa alla parete;  
- s è lo spessore della parete; 
- h è l’altezza della parete rispetto alla cerniera A;  
- hs è la quota del punto di applicazione della spinta di archi o volte rispetto alla 
cerniera in A;  
- d è la distanza orizzontale del  punto di applicazione del carico del solaio sulla 
parete rispetto ad A;  
- dv è  la distanza orizzontale dalla cerniera A del punto di applicazione di  Fv;  
- α è   il moltiplicatore delle forze orizzontali. 
Si può osservare che la valutazione della posizione del baricentro della parete rispetto 
alla cerniera cilindrica A attorno alla quale si attiva il cinematismo, e in particolare la 
distanza verticale di questa dal punto di applicazione del peso proprio del corpo, 
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permette di considerare nel calcolo la reale geometria in facciata del macroelemento 
ribaltante. 
Inoltre la presenza di aperture nella parete generalmente modifica la posizione del 
baricentro della parete stessa comportando una variazione nella valutazione del 
momento ribaltante. 
La presenza di macroelementi di geometria irregolare definita da un quadro fessurativo 
osservato in facciata e la definizione della posizione verticale del baricentro del corpo 
che ribalta permette di considerare nell’analisi una più realistica distribuzione dei carichi 
orizzontali applicati alla parete. 
Nel caso in cui ci riferiamo invece a cinematismo di ribaltamento semplice di parete 
monolitica a più piani, in corrispondenza dei solai, semplicemente appoggiati alle 
murature, l’edificio è privo di dispositivi in grado di contrastare il ribaltamento della 
parete di facciata su diversi livelli pertanto occorre considerare la possibilità che la tesa 
muraria, sottoposta anche alla spinta esercitata dai solai  in  condizioni  sismiche,  subisca  
il  ribaltamento  attorno  a  diverse  posizioni  di  una  cerniera cilindrica in corrispondenza 
dei diversi piani dell’edificio valutando la condizione cui corrisponde il moltiplicatore di 
collasso minore. Definito lo schema di calcolo al quale fare riferimento e tutte le 
grandezze richieste, il moltiplicatore di collasso α delle forze orizzontali è valutato 
imponendo le condizioni  di  equilibrio  che  il  sistema  di  forze  agenti  deve  rispettare  
in  condizioni  di  incipiente ribaltamento  per  procede  alla  valutazione  del  momento  
delle  forze  che  determinano  il ribaltamento  del  corpo  attorno  alla  cerniera  cilindrica  
in  B  (momento  ribaltante)  e  quello  delle forze che si oppongono a tale rotazione 
(momento stabilizzante). 
Valutazione del momento stabilizzante 
S¤3 =J&#&<= ∙
L2 +J@$& ∙ $&
#
&<= +J1g& ∙ &
#
&<= +J-& ∙ ℎ&
#
&<=  
Valutazione del momento ribaltante 
S3 =  ∙ ¨J& ∙ ¥¦&#&<= +J@$& ∙ ℎ$&
#
&<= +J1g& ∙ ℎ&
#
&<= © +J@§& ∙ ℎ$&
#
&<= + 1§ ∙ ℎ&  
Ponendo MSA = MRA si ricava il moltiplicatore di collasso α dall’espressione: 
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; = ∑ &#&<= ∙ L2 0 ∑ @$& ∙ $&#&<= 0 ∑ 1g& ∙ &#&<= 0 ∑ -& ∙ '&#&<= /∑ @§& ∙ '$&#&<= / 1§ ∙ '&∑ & ∙ ¥¦&#&<= 0 ∑ @$& ∙ '$&#&<= 0 ∑ 1g& ∙ '&#&<=  
 
Figura 120: Schema del meccanismo di r ibaltamento semplice di  parete monol itica a più piani  
Ove 
- n è il numero di piani interessati dal cinematismo;  
- Wi è il peso proprio della parete al piano i-esimo;  
- FVi è la componente verticale della spinta di archi o volte sulla parete al piano i-
esimo;  
- FHi è la componente orizzontale della spinta di archi o volte sulla parete al piano 
i-esimo;  
- PSi è il peso del solaio agente sulla parete al piano i- esimo calcolato in base 
all’area di influenza; 
- PH è  la  spinta statica trasmessa dalla copertura in testa alla parete ribaltante; 
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- Ti è il valore massimo dell’azione di un eventuale tirante in testa alla parete del 
piano i-esimo;  
- si è lo spessore della parete al piano i-esimo; 
- hi è l’altezza della parete al piano i-esimo rispetto alla cerniera B;  
- hvi è  l’altezza del punto di applicazione della spinta di archi o volte al piano i-
esimo rispetto  alla cerniera B;  
- di è  la distanza orizzontale dalla cerniera B del punto di applicazione  del  carico  
del  solaio  sulla parete al piano i-esimo; 
- dvi è  la distanza orizzontale dalla cerniera B del punto di applicazione di  Fv;  
- αGi è  l’altezza  del  baricentro della parete al piano i-esimo rispetto alla cerniera 
B. 
 
9.3 Meccanismo di ribaltamento composto 
 
Il ribaltamento composto si manifesta quando al ribaltamento della parete ortogonale 
all’azione sismica, attraverso la rotazione rigida di queste pareti attorno a cerniere 
cilindriche orizzontali, è accompagnato il trascinamento di una porzione di struttura 
muraria appartenente a un’angolata libera oppure alle pareti di controvento.     
Questo meccanismo è favorito da diversi fattori tra cui l’assenza  di  vincoli  in  sommità  
della  parete  investita  dal  sisma  (o  macroelemento ribaltante) e dalla presenza di un 
efficace collegamento tra la parete investita dal sisma e quella ad essa ortogonale (buon 
ammorsamento delle pareti ortogonali coinvolte garantito da  cantonali  correttamente  
eseguiti)  come  nel  caso  di murature  costruite  in  uno  stesso momento o che hanno 
subito interventi di consolidamento che prevedono il collegamento dei  pannelli  murari  
ortogonali  ma  in  assenza  di  un efficace  collegamento  in  testa  alla parete ribaltante.  
Altri fattori sono la presenza di coperture spingenti e la scadente fattura delle pareti di 
controvento. 
Quando l’edificio in esame ha già subito l’azione di un sisma è possibile constatare il 
meccanismo di ribaltamento composto attraverso la lettura del dissesto rilevato e 
descritto da lesioni diagonali o  a  doppia  diagonale  sulle  pareti  di  spina  con  angolo  
di  distacco  differente  a  seconda  della tipologia e della qualità muraria caratterizzante 
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l’edificio stesso e il cui andamento è fortemente influenzato dal tipo di muratura e dalla 
presenza o meno di aperture nelle pareti di controvento. 
 
                
Figura 121: Esempio d i r ibaltamento composto 
 
In caso contrario occorre considerare diverse configurazioni possibili dei corpi coinvolti 
nel meccanismo e valutare, al variare della geometria dei macroelementi, il valore 
minimo del coefficiente α associato al cinematismo che determina il collasso.  
Occorre segnalare che le dimensioni e la configurazione del cuneo di distacco della 
parete coinvolta nel ribaltamento è strettamente correlata alla qualità della muratura  
costituente  le pareti  ortogonali  alla  facciata,  alla  presenza  o  meno  di  aperture  in  
prossimità  del  nodo  in  cui confluiscono le pareti di controvento e alla presenza di solai 
rigidi, in particolare quanto peggiore è la qualità muraria tanto minore risulta 
generalmente l’angolo formato dalla diagonale del cuneo trascinato nel ribaltamento 
con la verticale fino al caso limite di angolo nullo per cui il ribaltamento interessa la sola 
parete di facciata. Per pareti di controvento prive di aperture l’angolo formato dalla 
diagonale del cuneo che ribalta con la verticale aumenta all’aumentare della qualità 
muraria ed è tanto maggiore quanto migliore è l’apparecchiatura del sistema murario e 
quanto maggiori sono le dimensioni medie degli ortostati. Per pareti di controvento con 
aperture in prossimità dell’intersezione tra i muri, a una minore porzione di muratura 
trascinata nel moto di ribaltamento è associato un valore più piccolo del moltiplicatore 
di collasso fino a tendere al caso limite di ribaltamento semplice. Nel caso in cui siano 
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presenti solai tradizionali privi di soletta armata, il meccanismo di ribaltamento della 
facciata è accompagnato generalmente dal distacco di un cuneo diagonale della parete 
ortogonale.  
Nel caso in cui siano presenti solai dotati di soletta rigida, il meccanismo di ribaltamento 
composto determina il trascinamento di un cuneo a doppia diagonale nella parete di 
controvento. 
                
Figura 122: Schema di meccanismo di  r ibaltamento composto  
 
Il meccanismo di ribaltamento composto può interessare non solo diverse geometrie del 
macroelemento coinvolto nel cinematismo, ma anche uno o più piani dell’edificio in 
relazione alla presenza di dispositivi di connessione (condizioni di vincolo) tra la parete 
investita dal sisma e i diversi solai intermedi e riguarda generalmente murature a 
comportamento monolitico.  
 
9.3.1 - Ribaltamento composto di Cuneo Diagonale 
  
Questo meccanismo è favorito dalla presenza di solai tradizionali privi di soletta armata 
che determina, oltre al ribaltamento della parete investita da azioni fuori dal proprio 
piano, il trascinamento di cunei di distacco delle pareti ad essa ortogonali di tipo 
diagonale. E’ possibile distinguere i casi in cui tale cinematismo interessi uno o più piani 
dell’edificio considerato.  
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Nel caso del cinematismo di ribaltamento composto di cuneo diagonale ad un piano 
l’assenza di trattenimento in testa all’elemento ribaltante riguarda soltanto l’ultimo 
livello dell’edificio ove il ribaltamento dell’intera parete o di porzioni di essa può essere 
agevolato da una copertura spingente.   
 
Figura 123: Schema di meccanismo di  r ibaltamento composto  
 
Definita la geometria del macroelemento coinvolto nel ribaltamento e fissate le 
condizioni di vincolo possono essere valutate tutte le grandezze che definiscono il 
modello come i carichi agenti sul sistema, come i pesi propri e quelli trasmessi al 
macroelemento dalle strutture e sovrastrutture su esso agenti, e le azioni orizzontali 
dovute all’azione sismica oppure a spinte statiche.   
L’analisi viene condotta qui con la scrittura diretta dell’equazione di equilibrio attorno 
alla cerniera cilindrica posta in A considerato lo schema di calcolo di seguito proposto. 
Valutazione del momento stabilizzante 
S¤2 =  ∙ L2 + @$ ∙ i +£ ∙ ª¦£ + 1¤ ∙  + 1¤£ ∙ £ + - ∙ ℎ 
Valutazione del momento ribaltante S2 = ; ∙ G ∙ ¥¦ +£ ∙ ¥¦£ + @i ∙ ℎi + 1¤ ∙ ℎ + 1¤£ ∙ ℎI + @§ ∙ ℎi + 1§ ∙ ℎ 
Ponendo MSA = MRA si ricava il moltiplicatore di collasso α dall’espressione: 
; =  ∙ L2 + @$ ∙ i +£ ∙ ª¦£ + 1¤ ∙  + 1¤£ ∙ £ + - ∙ ℎ − @§ ∙ ℎi − 1§ ∙ ℎ ∙ ¥¦ +£ ∙ ¥¦£ + @i ∙ ℎi + 1¤ ∙ ℎ + 1¤£ ∙ ℎ  
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Figura 124: Schema del meccanismo di r ibaltamento composto di cuneo diagonale ad un piano  
 
Ove 
- W è il peso proprio della parete di facciata;  
- WO è il peso proprio del cuneo di distacco (comprensivo di eventuali carichi 
trasmessi da archi o volte su di esso agenti);  
- FV è la componente verticale della spinta di archi o volte sulla parete;  
- FH è la componente orizzontale della spinta di archi o volte sulla parete;  
- PS è il peso del solaio o della copertina sulla parete calcolato in base all’area di 
influenza; 
- PSO è il peso del solaio agente sul cuneo calcolato in base all’area di influenza;  
- PH è la spinta statica trasmessa dalla copertura;  
- T è l’azione del tirante eventualmente presente in testa alla parete;  
- s è  lo spessore della parete di facciata;  
- h è  l’altezza della parete  di  facciata  rispetto alla cerniera in A  o  comunque  la  
quota del  punto di applicazione dell’azione trasmessa dai solai o dai tiranti 
rispetto alla cerniera A;  
- hV è  la quota del punto di applicazione della spinta di archi o volte rispetto alla 
cerniera A;  
- dV è  la  distanza  orizzontale  del  punto  di  applicazione del carico del solaio 
sulla parete di  facciata rispetto alla cerniera in A;  
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- d è  la distanza orizzontale del punto di applicazione del carico di archi o volte 
sulla parete di facciata rispetto alla cerniera in A;  
- do è il braccio orizzontale del punto di applicazione del carico trasmesso dal 
solaio sul cuneo di distacco rispetto alla cerniera in A;  
- xGo è la distanza orizzontale del baricentro del cuneo di distacco rispetto alla 
cerniera in A;  
- yG è  la  quota del baricentro della parete di facciata rispetto alla cerniera in A;  
- yGO è  la quota del baricentro del cuneo rispetto alla cerniera in A;  
- α è   il moltiplicatore delle forze orizzontali.  
Si segnala che nei casi di edifici di testata, d’angolo oppure isolati, che presentano due 
o più fronti scoperti  e  per  i  quali  è  possibile  prevedere  che  il  ribaltamento  coinvolga  
porzioni  estese  di muratura appartenente a due facciate ortogonali occorre considerare 
la possibilità di ribaltamento della  struttura  muraria  nelle  due  direzioni  a  meno  che  
le  dimensioni  delle  porzioni  di  facciata appartenenti  ai  due  fronti  non  siano  
confrontabili  e  che  l’edificio  presenti  una  maggiore vulnerabilità  per  ribaltamento  
composto  della  facciata  più  estesa  nella  direzione  ortogonale  al sisma.    
Nel caso di cinematismo di ribaltamento composto di cuneo diagonale coinvolgente più 
piani, invece, in corrispondenza dei solai l’edificio è privo di dispositivi in grado di 
contrastare il ribaltamento della parete su diversi livelli e occorre considerare la 
possibilità che la parete, sottoposta anche alla spinta sismica esercitata dai solai, subisca 
il ribaltamento attorno a diverse posizioni della cerniera cilindrica coinvolgendo più piani 
dell’edificio.    
Le condizioni di equilibrio si determinano ipotizzando la formazione di una cerniera 
cilindrica posta genericamente in B come riportato nel seguente schema di calcolo 
rimandando il significato degli analoghi simboli al caso in cui tale cinematismo interessi 
un solo piano salvo quanto si procede a indicare. 
Valutazione del momento stabilizzante 
S¤3 =J& ∙ L&2
#
&<= +J@i& ∙ i&
#
&<= +J£& ∙ ª¦£&
#
&<= +J1¤& ∙ &
#
&<= +J1¤£& ∙ £&
#
&<= +J-& ∙ ℎ&
#
&<!  
Valutazione del momento ribaltante 
S2 = ; ∙ G∑ & ∙ ¥¦&#&<= + ∑ £& ∙ ¥¦£&#&<= +∑ @i& ∙ ℎi&#&<= +∑ 1¤& ∙ ℎ&#&<= + ∑ 1¤£& ∙ ℎ&#&<= I + ∑ @§ ∙ ℎi#&<= + 1§ ∙ ℎ  
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Ponendo MRB = MSB si ricava il moltiplicatore di collasso α dall’espressione: 
; = ∑ ¬­∙®­­¯°± ²∑ ³­∙)³­­¯°± ²∑ ¬´­∙µ¶´­­¯°± ²∑ ·¸­∙)­­¯°± ²∑ ·¸´­∙)´­­¯°± ²∑ ­∙o­­¯°! ¹∑ º∙o³­¯°± ²·º∙o∑ ¬­∙»¶­­¯°± ²∑ ¬´­∙»¶´­­¯°± ²∑ ³­∙o³­­¯°± ²∑ ·¸­∙o­­¯°± ²∑ ·¸´­∙o­­¯°±   
 
Figura 125: Schema del meccanismo di r ibaltamento composto di cuneo diagonale coinvolgente 
più piani  
Ove  
- n è  il numero di piani interessati dal cinematismo;  
- i è  il generico piano coinvolto nel cinematismo;  
- WOi è il peso proprio della porzione del cuneo di distacco appartenente al piano 
i-esimo;  
- PSOi è il peso del solaio agente sulla porzione di cuneo al piano i-esimo, calcolato 
in base all’area di influenza;  
- dOi è il braccio orizzontale del punto di applicazione del carico trasmesso dal 
solaio al cuneo  di  distacco rispetto alla cerniera posta in B;  
- xGOi è la distanza orizzontale tra il baricentro della porzione del cuneo  di  distacco  
al piano i-esimo e cerniera B; 
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- yGOi è  la quota  del  baricentro  della  porzione  del cuneo di distacco al piano i-
esimo rispetto  alla cerniera B. 
 
 
9.4 Meccanismo di flessione verticale 
 
Una situazione piuttosto comune negli edifici in muratura è rappresentata da una  
parete efficacemente vincolata agli estremi (al piede e in testa alla tesa muraria dovuti 
alla presenza di tiranti metallici, ad ancoraggi alle testate di travi lignee o a cordoli e 
solette in c.a. ben ammorsate alla muratura) e libera nella zona centrale come accade in 
edifici con un cordolo in sommità e i cui solai  intermedi  sono  privi  di  qualsiasi  
connessione  oppure  quando  si  considera  la  porzione  di parete compresa tra due 
solai ben collegati alla parete stessa.  
In queste condizioni la presenza in sommità di un dispositivo di connessione impedisce 
il ribaltamento della parete verso l’esterno che può tuttavia collassare per instabilità 
verticale sotto l’effetto dello scuotimento orizzontale.  Essendo la struttura muraria 
costruita per sovrapposizione di elementi lapidei e laterizi vincolati da semplice contatto 
o da una malta con scarsa resistenza a trazione, può sopportare gli sforzi di flessione 
indotti dalle azioni ortogonali al suo piano solo se lo sforzo normale mantiene la 
risultante interna alla sezione trasversale in quanto, in caso contrario, si forma in quel 
punto una cerniera cilindrica orizzontale che divide la porzione interessata della parete  
considerata  in  due  blocchi  liberi  di  ruotare  mutuamente  attorno  alla  cerniera  stessa 
innescando così il cinematismo per flessione verticale. Tale meccanismo è favorito dalla 
qualità scadente della muratura (caso di muratura a sacco), dalla elevata snellezza della 
parete che la rende instabile e da spinte orizzontali localizzate determinate ad esempio 
dalla presenza di archi, volte o solai intermedi non trattenuti.  
In un edificio già danneggiato dal terremoto il meccanismo è segnalato da un fuori 
piombo della parete talvolta accompagnato dallo sfilamento delle travi del solaio che 
insiste sulla parete e, in ogni caso, l’instaurarsi dell’arco verticale che precede 
l’attivazione di questo meccanismo richiede la presenza di efficaci vincoli orizzontali 
sopra e sotto il tratto di parete interessato.  
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Il meccanismo di flessione verticale di una parete può interessare uno o più piani 
dell’edificio in relazione alla presenza di vincoli agli orizzontamenti, delle diverse 
geometrie dei macroelementi determinate dalla presenza di aperture o spinte 
localizzate. 
                 
Figura 126: Esempio d i r ibaltamento composto  
 
In alternativa può anche interessare uno o entrambi i paramenti nel caso di strutture 
murarie a doppia cortina come accade nel caso dei muri a sacco per i quali il materiale 
di riempimento interno, per effetto della sovrappressione, può causare l’instabilità del 
paramento esterno specie quando il solo paramento interno è collegato ai solai (ad 
esempio quando su questo sono stati realizzati cordoli in c.a. in traccia). 
Il meccanismo di flessione verticale di una parete monolitica trattenuta in sommità si 
manifesta, per effetto delle azioni ortogonali al piano della stessa, con formazione di 
una cerniera cilindrica orizzontale che divide la struttura muraria in due blocchi rigidi e 
attorno alla quale essi ruotano reciprocamente fino al collasso.   
La combinazione delle azioni verticali e orizzontali sulla parete determina l’instaurarsi di 
una sorta di effetto arco verticale nella stessa per cui le forze orizzontali si scaricano sui 
vincoli agli estremi della tesa muraria e, se queste ultime superano un certo valore, le 
azioni verticali non sono più sufficienti a contrastare l’effetto instabilizzante del 
momento flettente favorendo l’instaurarsi del cinematismo descritto.   
All’interno della tesa muraria si forma una cerniera cilindrica che la percorre 
orizzontalmente e la cui posizione verticale è a priori indeterminata.   
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Qualora l’edificio esaminato abbia già subito danneggiamenti prodotti da un sisma che 
segnalano l’attivazione di un meccanismo di flessione verticale, l’analisi del 
moltiplicatore di collasso può partire dalla definizione di uno schema di calcolo con 
geometria definita dal quadro dei dissesti.  
Quando invece l’edificio non presenta alcun tipo di danneggiamento, una volta accertata 
la possibilità dell’instaurarsi di un meccanismo di flessione verticale a partire dalle 
condizioni di vincolo della parete, è l’analisi stessa del cinematismo che permette di 
definire la geometria dei macroelementi coinvolti nel meccanismo in relazione alle 
condizioni di equilibrio dei corpi. 
Nel caso di cinematismo di flessione verticale di parete monolitica a un piano l’analisi 
del coefficiente di collasso deve essere ripetuta in questo caso indipendentemente per 
tutti i piani dell’edificio ai quali il seguente schema di calcolo può essere applicato.  
Se è possibile definire a priori la posizione verticale della cerniera cilindrica, questa può 
essere valutata considerando, nel modello di seguito indicato, una fascia di muratura 
piena da cielo a terra della parete in esame.   
                
Figura 127: Schema di meccanismo di  f lessione vert ica le  
Qualora sia nota la geometria dei macroelementi coinvolti nel cinematismo il modello 
proposto permette di valutare il coefficiente α considerando la presenza di aperture o 
superfici irregolari e la conseguente variazione nella distribuzione dei carichi.   
L’analisi consiste nell’individuare la posizione della cerniera che corrisponde al minimo 
valore del moltiplicatore di collasso α delle forze orizzontali che determina l’attivazione 
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del cinematismo assegnando una rotazione virtuale unitaria ψ = 1 al corpo indicato con 
1 nello schema di calcolo di seguito riportato. 
 
Figura 128: Schema del meccanismo di f lessione vertica le di parete monolitica a un piano  
Ove 
- W   è il peso proprio del maschio murario;  
- FV è la componente verticale della spinta di archi o volte sulla parete;  
- FH è la componente orizzontale della spinta di archi o volte sulla parete;  
- PS è il peso del solaio agente sulla parete calcolato in base all’area di influenza; 
- N è il peso trasmesso alla parete dalle murature e dai solai dei livelli superiori;  
- s è lo spessore della parete;  
- h è  l’altezza della parete;  
- hV è la quota del punto di applicazione della spinta di archi o volte rispetto al 
carrello B;  
- d è  la  distanza orizzontale dalla cerniera  B  del punto di applicazione del carico 
trasmesso  dai piani superiori;  
- dV è la distanza  orizzontale  tra  il  punto  di  applicazione  di  FV ed il 
corrispondente polo di riduzione (carrello B);  
- a è  la  distanza orizzontale della cerniera  B  del punto di applicazione  del carico 
trasmesso dal solaio sulla parete;  
- α è   il moltiplicatore delle forze orizzontali. 
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I parametri di spostamento generalizzati, che permettono di descrivere il cinematismo, 
sono ricavati dalle condizioni di congruenza degli spostamenti virtuali dei due corpi. 
Indicando con P il generico punto di coordinate x e y appartenente ad un corpo rigido 
piano è possibile esprimere le due componenti di spostamento up e vp (positive se 
dirette come gli assi coordinati) in funzione delle componenti di spostamento uo e vo del 
polo di riferimento O e della rotazione θ (positiva se antioraria) intorno ad esso con le 
espressioni: 
             up = uo – ϑ · y                 vp = v0 + ϑ · x              
Fissati come poli di riferimento dei due corpi 1 e 2 rispettivamente A e B si possono 
scrivere le seguenti espressioni: 
- condizioni al contorno per ciascuno dei due corpi 
uA = 0          VA = 0          ϑ1 = ψ = 1          per il corpo 1 
uB = 0                                                           per il corpo 2 
- condizione di congruenza in corrispondenza della cerniera posta in C 
uC1 = uC2 
Ponendo h2 = h / µ con µ > 1 si ricavano h1 = µ-1 / µ ¸W2 = W / µ ¸W1 = (µ-1 / µ) · W 
Applicando l’equazione dei Lavori Virtuali si ottiene: 
−; ∙ G= ∙ ¼=d +O ∙ ¼Od + @i ∙ ¼idI − @§ ∙ ¼id −= ∙ ¼=» −O ∙ ¼O» −½ ∙ ¼·» − 1¤ ∙ ¼·» − @i ∙ ¼i» 
ove gli spostamenti virtuali dei punti di applicazione delle forze agenti sul sistema nella 
rispettiva direzione di azione sono di seguito indicati. 
δ1x = µ-1 / 2µ · h          δ1y = s/2                           δ2x = - (µ-1 / 2 µ) · h          δ2y  = s · (µ+1) / 2 
δVx = - hv · (µ - 1)          δVy = s + dv · (µ - 1)          δPy = s + a · (µ - 1)              δNy = s + d · (µ - 1) 
Per valutare il moltiplicatore α occorre individuare quel valore del parametro μ tale da 
rendere minimo α imponendo l’annullamento della derivata di α rispetto a μ partendo 
da un valore di μ e proseguendo per tentativi andando a sostituire tale parametro nella 
seguente espressione. 
; = 2 ∙ Gμ − 1I ∙ G½ ∙  + 1¤ ∙ P + @i ∙ i − @§ ∙ ℎiI + L ∙ G + ½ + 1¤ + @iIGμ − 1I ∙  ∙ ℎμ + 2 ∙ @i ∙ ℎi  
Il cinematismo di flessione verticale di parete monolitica a due piani riguarda una tesa 
muraria compresa tra due piani dell’edificio con interposto un solaio intermedio non 
trattenuto e collegata alle estremità da efficaci vincoli di connessione agli 
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orizzontamenti. Dalle osservazioni dei dissesti rilevati su edifici che hanno subito gli 
effetti di un sisma è ragionevole ipotizzare che la formazione della cerniera cilindrica 
orizzontale riguardi le sezioni trasversali poste in prossimità dell’orizzontamento 
intermedio in quanto, essendo tale solaio non trattenuto esercita azioni fuori piano sulla 
muratura. In corrispondenza di tale solaio si ha spesso, nel passaggio da un piano 
all’altro dell’edificio, la rastremazione della sezione resistente della muratura.  A partire 
dalla quota di tale solaio si forma generalmente la sezione di frattura spostandosi tanto 
più in alto quanto minore è l’entità del carico verticale trasmesso dai piani superiori 
gravante sulla tesa muraria considerata.  
Lo schema di calcolo proposto prevede la definizione della posizione della cerniera 
cilindrica nella parete in funzione dell’altezza dei macroelementi coinvolti nel 
cinematismo e l’individuazione della geometria degli stessi. 
 
Figura 129: Schema del l  meccanismo di f lessione vert icale di parete monolitica a due piani  
 
Ove 
- W i è il peso proprio del macroelemento i-esimo;  
- F Vi è la componente verticale della spinta di archi o volte sulla parete i-esima;  
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- F Hi è la componente orizzontale della spinta di archi o volte sulla parete i-esima;  
- P Si è il peso del solaio agente sulla parete i-esima, calcolato in base all’area di 
influenza;  
- N è il peso trasmesso al corpo 2 dalle murature e dai solai dei livelli superiori;  
- T è il valore massimo dell’azione di un eventuale tirante presente al solaio 
intermedio;  
- si   è  lo spessore della parete i-esima;  
- hi   è  l’altezza del macroelemento i-esimo;  
- hP rappresenta la quota del solaio intermedio da A;  
- yGi è  la  distanza verticale  del baricentro del corpo i-esimo rispetto al polo di 
riduzione dello  stesso (cerniera in A per il corpo 1 e carrello in B per il corpo 2);  
- hVi è  la distanza verticale del punto di applicazione della spinta di archi o volte 
alla parete i- esima rispetto al polo di riduzione della stessa;  
- d è  la distanza orizzontale del punto di applicazione del carico trasmesso  dai 
piani superiori rispetto alla cerniera in B; 
- dVi sono le distanze orizzontali del punto di applicazione  di F  dal rispettivo polo 
di riduzione  (A per i = 1 e B per i = 2 in figura 5.7);   
- ai è  la  distanza  orizzontale  del  punto  di  applicazione  del carico trasmesso dal 
solaio sulla parete i-esima rispetto al polo di riduzione della stessa. 
Occorre specificare che è sempre opportuno prendere in considerazione anche un 
numero finito di altre possibili posizioni della cerniera al fine di evidenziare la variabilità 
del moltiplicatore di collasso e di individuare il suo valore minimo.   
Seguendo lo stesso procedimento adottato per il caso precedente è possibile, 
applicando l’equazione dei Lavori Virtuali, scrivere la seguente equazione. 
; ∙ G= ∙ ¼=d +O ∙ ¼Od + @i= ∙ ¼i=d + @iO ∙ ¼iOd + 1¤= ∙ ¼·=dI + @§= ∙ ¼i=d + @§O ∙¼iOd = = ∙ ¼=» +O ∙ ¼O» + @i= ∙ ¼i=» + @iO ∙ ¼iO» + ½ ∙ ¼·» + 1¤= ∙ ¼·=» + 1¤O ∙¼·O» + - ∙ ¼·=d  
ove gli spostamenti virtuali dei punti di applicazione delle forze agenti sul sistema nella 
rispettiva direzione di azione sono di seguito indicati. 
δ1x = -yG1               δ1y = s1/2              δ2x = -h1/h2 · yG2               δ2y =s2 · (1 + h1/2·h2) 
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δV1x = -hV1             δV1y = dV1              δV2x = -h1/h2 · yV2              δV2x = S2 + h1/h2 · dV2 
δP1x = -hP                δP1y = a1              δP2y = s2 + h1/h2 · a2          δNy = S2 + h1/h2 · d 
Per valutare il moltiplicatore α occorre individuare quel valore del parametro μ tale da 
rendere minimo α imponendo l’annullamento della derivata di α rispetto a μ partendo 
da un valore di μ e proseguendo per tentativi andando a sostituire tale parametro nella 
seguente espressione.             
; = = ∙ ¥¦= + @i= ∙ ℎi= + 1¤= ∙ ℎ· + GO ∙ ¥¦O + @iO ∙ ℎiOI ∙ ℎ=ℎO
 
Ove 
 = ¬±O ∙ := + @i= ∙ i= + GO + 1¤O + ½ + @iOI ∙ :O + o±o ∙ ¬O ∙ :O + 1¤O ∙ PO + ½ ∙ + @iO ∙ iO − @§O ∙ ℎiO + 1¤= ∙ P= − @§= ∙ ℎi= + - ∙ ℎ·  
  
9.5 Meccanismo di flessione orizzontale 
 
In presenza di parete di facciata efficacemente vincolata alle pareti ortogonali con il lato 
sommitale non trattenuto da alcun dispositivo (caso di pareti trattenute agli estremi da 
catene e non vincolate in sommità e dalla scarsa qualità della muratura) si assiste spesso 
ad un tipo di crisi riconducibile al comportamento flessionale nel piano orizzontale del 
solido murario.   
La risposta strutturale della parete di facciata si manifesta con l’espulsione di materiale 
dalla zona sommitale della parete stessa conseguente al distacco di corpi cuneiformi che 
ruotano rigidamente attorno a cerniere cilindriche oblique, poste alla base dei corpi 
cuneiformi, fino al collasso della stessa per effetto delle azioni ortogonali che la 
sollecitano. La spinta trasmessa dal solaio o dalla copertura in testa alla struttura 
muraria si scarica sulla parete di facciata fino a interessare le pareti ad essa ortogonali.  
In corrispondenza delle intersezioni murarie tale spinta viene ripartita in una 
componente T ortogonale alla parete investita dal sisma e assorbita dai tiranti, e in una 
componente H parallela alla stessa. 
L’attivazione del meccanismo è preceduta dalla formazione di un arco orizzontale nello 
spessore del muro e, nella condizione limite di equilibrio si formano tre cerniere, di cui 
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una in mezzeria e le altre in prossimità dell’intersezione tra la parete in esame ed i muri 
ad essa ortogonali, in corrispondenza degli elementi che devono portare il tiro T come 
di seguito indicato. 
        
Figura 130: Effetto arco orizzontale a ll’ interno d i una parete  
 
L’evoluzione del meccanismo dipende dalla capacità dei muri laterali di sopportare le 
spinte H degli archi in quanto se la parete non trova elementi di contrasto capaci di 
fornire una reazione pari e opposta alla spinta H, lo schema isostatico di arco a tre 
cerniere diventa labile quando queste vengono ad essere allineate e si ha il conseguente 
cinematismo di collasso. Se la muratura in esame appartiene ad una cella interclusa di 
una schiera, la spinta H è generalmente assorbita dalle pareti contigue ed è necessaria 
un’analisi di tipo tensionale che verifichi la condizione di schiacciamento della parte 
interna del muro soggetta a forti sollecitazioni di compressione.  
La seconda situazione descritta è tipica delle pareti trattenute da tiranti ed è favorita 
dalle spinte in testa al muro (dovute alla presenza di una copertura spingente o 
all’azione di martellamento degli elementi di grossa orditura del tetto) e da una ridotta 
resistenza a trazione della muratura (che comporta rischi di espulsione del materiale che 
costituisce la faccia esterna della parete per le tensioni di trazione che nascono al centro 
della muratura a causa dal cinematismo stesso).  
Occorre segnalare che la presenza di canne fumarie ricavate nello spessore della parete 
o di aperture per l’alloggio degli impianti tecnologici, riducendo la sezione resistente 
della struttura muraria, costituiscono situazioni preferenziali per la formazione delle 
cerniere verticali e l’innesco del cinematismo per flessione orizzontale.  
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Nell’analisi del meccanismo di flessione orizzontale bisogna distinguere i casi di parete 
monolitica, per il quale l’arco di scarico può interessare l’intero spessore della parete; e 
di parete a doppia cortina, per il quale si può manifestare espulsione di materiale senza 
che si abbia il coinvolgimento della cortina interna e considerare le diverse condizioni di 
confinamento, della parete interessata dal cinematismo, da parte delle strutture 
contigue.  
Il meccanismo di flessione orizzontale può interessare diverse geometrie dei 
macroelementi coinvolti nel cinematismo la cui definizione è condizionata 
principalmente dalla presenza di aperture allineate nella fascia di sottotetto e dalla 
qualità della muratura che influisce sull’altezza del cuneo di distacco.  
Nel caso di strutture lievemente danneggiate l’individuazione di meccanismi di flessione 
orizzontale è agevolata dalla lettura del quadro fessurativo che fornisce importanti 
indicazioni sui macroelementi che si sono formati mentre, in caso contrario, occorre 
stabilire quale sia la condizione più sfavorevole ipotizzando diverse geometrie delle 
porzioni di muratura interessate dal cinematismo valutandone i diversi moltiplicatori di 
collasso. 
Nel caso di flessione orizzontale di parete monolitica le condizioni di vincolo della 
facciata (dovute ad esempio alla presenza di tiranti) impediscono alle azioni agenti fuori 
dal piano della parete di attivare il ribaltamento della stessa favorendo un effetto arco 
orizzontale nella parete che consiste nel riportate tali azioni agli estremi della struttura 
muraria attraverso un percorso di sollecitazione che descrive un arco di scarico 
nell’intero spessore della parete.  
In relazione alla capacità della struttura di contrastare la spinta H dell’arco di scarico è 
possibile definire due differenti modalità di collasso della struttura muraria, e quindi, 
due diverse procedure operative.  
La prima è il caso di parete di facciata non efficacemente confinata nei confronti degli 
spostamenti paralleli al piano della stessa in cui, l’allontanamento dei muri di 
controvento dovuto alla spinta H, determina l’instabilità della catena cinematica 
costituita dai corpi coinvolti nel meccanismo e il conseguente collasso.  
In tal caso occorre procedere con la valutazione del moltiplicatore α dei carichi 
orizzontali che attiva questo cinematismo con l’equazione dei Lavori Virtuali.  
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La seconda è il caso di parete efficacemente confinata, in cui la facciata appartiene a una 
cella interclusa in una schiera e le spinte dell’arco sono bilanciate dalle pareti contigue 
e lo stato di sollecitazione nello spessore della parete in esame determina la possibilità 
di schiacciamento della muratura soggetta a sforzi di compressione in corrispondenza 
della chiave e dei reni dell’arco ideale portando all’attivazione del meccanismo.  In tal 
caso occorre procedere nella valutazione dello stato tensionale che si genera nella 
muratura all’applicazione dei carichi agenti sul sistema ed il confronto con la tensione di 
riferimento a rottura del materiale.   
Le procedure operative appena accennate, relative al caso di parete monolitica, sono di 
seguito descritte.   
     
Figura 131: Esempio d i f lessione orizzontale  
 
Nel caso di parete non confinata nei riguardi degli spostamenti nel piano della stessa il 
meccanismo di flessione orizzontale è caratterizzato dal rigonfiamento dalla parete 
investita dal sisma e dalla rotazione dei muri laterali per effetto della spinta dell’arco 
orizzontale. Il cinematismo di collasso prevede la formazione di macroelementi che si 
separano dalla struttura muraria lungo due cerniere cilindriche oblique ed una verticale 
descrivendo due corpi cuneiformi.  
In condizioni prossime al collasso ciascuno dei due corpi può ruotare attorno ad ognuna 
delle due cerniere oblique ed entrambi i corpi ruotano reciprocamente rispetto alla 
cerniera verticale che li separa.   
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La definizione dei macroelementi interessati dal cinematismo è sensibilmente 
condizionata dalla presenza di aperture nella parete di facciata.  
Nel  caso  di parete  priva  di  aperture  la  porzione  di  muratura  espulsa  verso  l’esterno  
per effetto del meccanismo ad arco orizzontale ha un profilo di tipo parabolico 
rappresentabile con due cunei triangolari dovuto alla variazione dell’effetto arco lungo 
l’altezza della parete stessa,  diminuendo  di  luce  dall’alto  verso  il  basso,  a  causa  
dell’incremento  di  carico verticale  che  si  ha  all’aumentare  della  distanza  dal  lembo  
superiore  della  parete  e dell’instaurarsi,  lungo  superfici orizzontali  di  contatto,  di  
una  reazione  di  attrito  che produce il decremento delle forze T ed H. Tale resistenza 
allo scorrimento è legata alle dimensioni dei blocchi che costituiscono la muratura e alla 
qualità della tipologia muraria in esame che, se scarsa, favorisce l’aumento delle 
dimensioni del cuneo di distacco, e in particolare, della sua altezza.  
Nel caso la parete presenti aperture allineate in prossimità della parte alta la definizione 
dei macroelementi di collasso è significativamente condizionata delle stesse e 
generalmente coinvolge la fascia muraria del soprafinestra. 
               Figura 132: 
Schema di meccanismo di flessione verticale 
A  quanto  esposto  occorre  considerare  l’eventuale  quadro  fessurativo  che  presenta  
l’edificio oggetto  di  studio  a  seguito  di  un  eventi  sismici  per  individuare  lo  schema  
di  calcolo  per  la valutazione  del  moltiplicatore  di  collasso  α  salvo  definire,  in  caso  
contrario,  la  geometria  del cinematismo più probabile e calcolare vari moltiplicatori di 
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collasso α al fine di individuare quello minore definito nonché responsabile 
dell’attivazione del meccanismo considerato.   
Al  fine  di  agevolare  la  procedura  di  valutazione  del  coefficiente  α  è  possibile  
studiare  questo cinematismo  riferito  al  piano  rispetto  al  quale  avviene  la  flessione  
orizzontale  della  struttura muraria in quanto gli effetti degli spostamenti in  direzione 
verticale risultano meno significativi rispetto  a  quelli  che  si  manifestano  nella  
direzione  del  piano  della  parete  che,  a  causa dell’interazione  tra  i  due  corpi  
cuneiformi,  contribuiscono  nel  loro  reciproco  allontanamento.  
L’ipotesi di assimilare il problema piano a quello spaziale è trova ragione nell’andamento 
pressoché verticale delle cerniere cilindriche nel frequente caso in cui questo 
cinematismo interessi le fasce di muratura di sottotetto in relazione alla presenza di 
aperture allineate. Occorre segnalare che a prescindere dall’ipotesi suddetta la 
distribuzione dei carichi, per individuare il centro di massa di ciascun corpo, tiene conto 
della reale geometria spaziale dei macroelementi. 
 
Figura 133: Schema del meccanismo di f lessione orizzontale di parete monol itica non conf inata 
 
Ove  
- Wi   è   il peso proprio del macroelemento i-esimo;  
- PVi1 è   l’i-esimo carico verticale trasmesso in testa al macroelemento 1;  
- PVi2 è   l’i-esimo carico verticale trasmesso in testa al macroelemento 2;  
- PHi1 è   l’i-esima spinta statica trasmessa dalla copertura in testa al corpo 1;  
- PHi2 è   l’i-esima spinta statica trasmessa dalla copertura in testa al corpo 2;  
- H è il valore massimo della reazione sopportabile dalla parete o dall’eventuale 
tirante orizzontale;  
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- s è  lo  spessore  della  parete;  
- L i è la lunghezza del macroelemento i-esimo;  
- di1 è  la  distanza orizzontale  del  punto di applicazione dell’i-esimo carico 
applicato in testa  al corpo 1 rispetto al proprio polo di riduzione (cerniera in A);  
- di2 è  la  distanza orizzontale  del  punto di applicazione dell’i-esimo carico 
applicato in testa  al corpo 2 rispetto al proprio polo di riduzione (carrello in B);  
- xGi è  la  distanza  orizzontale  del  baricentro del macroelemento i-esimo rispetto 
al proprio polo di riduzione. 
Assegnando una rotazione virtuale unitaria ψ = –1 al corpo 1 e fissati come poli di 
riferimento dei due corpi 1 e 2 rispettivamente A e B si possono scrivere le seguenti 
espressioni:  
- condizioni al contorno per ciascuno dei due corpi 
uA = 0               VA = 0               ϑ1 = ψ = 1               per il corpo 1 
VB = 0                                                                         per il corpo 2 
- condizioni di congruenza in corrispondenza della cerniera posta in C 
uC1 = uC2                                     VC1 = VC2 
L’analisi consiste nell’individuare le condizioni di equilibrio del sistema di forze agenti al 
fine di valutare l’entità del moltiplicatore di collasso α delle forze orizzontali che 
determina l’attivazione del cinematismo applicando il Principio dei Lavori Virtuali in 
termini di spostamenti. 
−; ∙ v= ∙ ¼=» +O ∙ ¼O» + ∑ 1i&= ∙ ¼·&=» +#&<= ∑ 1i&O ∙ ¼·&O»#&<= x − ∑ 1§&= ∙#&<=¼·&=» −∑ 1§&O ∙ ¼·&O» − [ ∙ ¼§d#&<=   
ove gli spostamenti virtuali dei punti di applicazione delle forze agenti sul sistema nella 
rispettiva direzione di azione sono di seguito indicati. 
δ1y = -xGi        δ2y = - L1/L 2 · xGi        δPi1y = di1        δPi2y = - L1/L 2 · di2        δHx = s · (1 + L1/L 2)                                
Sostituendo le espressioni degli spostamenti virtuali nella condizione di equilibrio si 
ottiene l’espressione di seguito riportata per il calcolo del moltiplicatore di collasso α. 
; = [ ∙ L ∙ 1 + *=*O − ∑ 1§&= ∙ &= − ∑ 1§&O ∙ *=*O &O#&<=#&<== ∙ u¦= +O ∙ *=*O ∙ u¦O + ∑ 1i&= ∙ &= − ∑ 1i&O ∙ *=*O &O#&<=#&<=  
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ove  per  la  valutazione  del  termine  H ,  rappresentativo  della  resistenza  offerta  dalle  
pareti  di controvento  in  collaborazione  con  altri  eventuali  dispositivi  in  grado  di  
sopportare  la  spinta orizzontale  dell’arco,  si  può  fare  ricorso  al  seguente  schema  
che  rappresenta  una  porzione  del muro  di  controvento  al  quale  è  vincolata  la  
parete  ortogonale  di  figura e,  imponendo  le condizioni  di  equilibrio  limite  al  
ribaltamento  della  parete  di  controvento  si  riportano rispettivamente l’ espressione 
del momento stabilizzante e quella del momento ribaltante valutati rispetto al polo A. 
 
 
Figura 134: Schema di calcolo per la valutazione del  termine H  
 
Valutazione del momento stabilizzante rispetto al polo A 
S¤2 =  ∙ :¿2 + @i ∙ i + 1¤ ∙  + - ∙ ℎ 
Valutazione del momento ribaltante rispetto ad A 
S2 = [ ∙ ℎ§ + @§ ∙ ℎi + 1§ ∙ ℎ 
Ponendo MSA = MRA si ricava H dall’espressione: 
[ = 1ℎ§ ∙ T ∙ :¿2 + @i ∙ i + 1¤ ∙  + - ∙ ℎ − @§ ∙ ℎi − 1§ ∙ ℎU 
Con hH = h – α · b in cui α e pari a 0,5 se la fascia è rettangolare e 0,33 se è triangolare 
mentre per b si intende l’altezza della fascia muraria coinvolta nel cinematismo. 
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9.6 Verifica di sicurezza per lo Stato Limite di Salvaguardia della 
Vita 
 
Calcolato il moltiplicatore di collasso α, secondo le modalità viste nei paragrafi 
precedenti per ogni meccanismo di collasso, si procede con la valutazione della massa 
partecipante al cinematismo, espressa come: 
S∗ = v∑ 1& ∙ ¼d,&#²B=<= xO| ∙ ∑ 1& ∙ ¼d,&O#²B&<=  
L’accelerazione di attivazione del meccanismo (o accelerazione sismica spettrale) è 
espressa dalla seguente relazione: 
P\∗ = ;\ ∙ ∑ 1&#²B&<=S∗ ∙ @ = P\ ∙ |M∗ ∙ @ 
Dove g è l’accelerazione di gravità, FC è il fattore di confidenza ed e* è la frazione di 
massa partecipante definita come: 
M∗ = | ∙ S∗∑ 1&#²B&<=  
Nel caso in cui la verifica riguardi un elemento isolato o una porzione di costruzione 
comunque sostanzialmente appoggiata a terra, la verifica di sicurezza nei confronti dello 
SLV è soddisfatta se l’accelerazione spettrale a0* che attiva il meccanismo soddisfa la 
seguente diseguaglianza: 
P\∗ ≥ PG1iI ∙ :+  
in cui ag  è funzione della probabilità di superamento dello stato limite scelto e della vita 
di riferimento,  S  è  il  coefficiente  che  tiene  conto  della  categoria  di  sottosuolo  e  
delle condizioni topografiche e q è il fattore di struttura che può essere assunto pari a 2. 
Se il meccanismo locale interessa una porzione della costruzione posta ad una certa 
quota, si deve tener conto del fatto che l’accelerazione assoluta alla quota della porzione 
di edificio interessata dal cinematismo è in genere amplificata rispetto a quella al suolo. 
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In questo caso si deve verificare che: 
P\∗ ≥ :(G-=I ∙ FGÀI ∙ Á+  
dove  Se (T1)  è  lo  spettro  elastico calcolato  per  il  periodo  di  vibrazione  nella  direzione 
considerata T1 ,  ψ(Z)  è  il  primo  modo  di  vibrazione  nella  direzione  considerata, 
normalizzato  ad uno in sommità all’edificio  (in assenza di  valutazione più  accurate può 
essere  assunto  pari  a  Z/H,  con  H altezza della struttura rispetto alla fondazione),  Z  è 
l’altezza, rispetto alla fondazione dell’edificio,  del  baricentro delle linee  di  vincolo tra 
i blocchi  interessati  dal  meccanismo  e  il  resto  della  struttura,  infine  γ  è  il  
corrispondente coefficiente  di  partecipazione  modale in  assenza  di  valutazioni  più  
accurate  può  essere assunto pari a 3N / (2N+1), con N numero di piani dell’edificio. 
 
 
9.7 Meccanismi di Collasso Locali del Caso di Studio 
 
Per le verifiche riguardanti i meccanismi di collasso locali che interessano l’edificio 
oggetto della tesi si è utilizzato il foglio di calcolo C.I.N.E. realizzato con il programma 
Excel ed elaborato dal consorzio ReLUIS (Rete dei Laboratori Universitari di Ingegneria 
Sismica) secondo il metodo dell’analisi cinematica lineare.  
Il programma di calcolo è suddiviso in 11 fogli, uno per ogni meccanismo locale che è 
possibile analizzare e che coprono, in maniera più o meno esaustiva, i fenomeni di 
collasso puntuale, che si riscontrano nella maggior parte degli edifici in muratura. Per 
edifici e situazioni particolari il progettista può ovviamente affidarsi ad un calcolo 
manuale, secondo la procedura descritta alle pagine precedenti. Il vantaggio dell’utilizzo 
di questi fogli di calcolo è la possibilità di automatizzare il calcolo delle grandezze in 
gioco, evitando errori e velocizzando le operazioni di calcolo. 
Per l’edificio oggetto di studio, sono stati analizzati i meccanismi locali di collasso 
considerati significativi e individuati attraverso lo studio delle deformate modali 
corrispondenti alle traslazioni in direzione x e y ed al momento intorno all’asse verticale 
z.  
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Riportiamo di seguito le suddette deformate modali principali, ricavate usando il 
programma di calcolo Midas/Gen, in cui i vari elementi della struttura hanno colori 
diversi in base allo spostamento che subiscono, al colore rosso corrispondono gli 
spostamenti maggiori.  
Per tale motivo si è deciso di analizzare i meccanismi di collasso locali, solo per gli 
elementi che risultano più sollecitati dalle prime forme modali. 
 
 
Figura 135: Deformata modale principale in d irezione y  
 
Figura 136: Deformata modale principale in d irezione x  
 
Figura 137: Deformata modale principale attorno al l’asse z  
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Per l’edificio oggetto di studio sono stati analizzati i meccanismi di ribaltamento 
semplice, di ribaltamento del cantonale e di flessione verticale.  
Riportiamo di seguito la pianta tipo dell’edificio, nella quale sono evidenziati, per tutte 
e tre le forme modali prese in considerazione, gli elementi oggetto di analisi. 
Si noti che non tutti gli elementi evidenziati saranno oggetto di verifica, in quanto, in 
taluni casi, i maschi non risultano direttamente caricati dal solaio. 
Verranno successivamente riportati i dati estratti dal programma di calcolo C.I.N.E. e le 
verifiche inerenti ciascun elemento. In particolar modo, la verifica risulterà soddisfatta 
se l’accelerazione di picco al suolo rigido che determina il raggiungimento dello SLV 
relativamente al cinematismo considerato ag(SLV), risulta maggiore della PGA di 
riferimento ag(PVR). 
 
Figura 138: P ianta tipo con gli  elementi oggetto di  ver if ica in evidenza  
 
Per quanto riguarda il meccanismo di ribaltamento semplice sono state ipotizzate 
diverse posizioni della cerniera cilindrica, in corrispondenza del solaio del piano terra e 
in corrispondenza del solaio del piano primo. 
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Anche per il meccanismo di ribaltamento del cantonale sono state ipotizzate delle 
cerniere cilindriche in corrispondenza dei suddetti piani. Inoltre è stato ipotizzato un 
angolo critico di lesionamento θ della muratura, angolo tra la linea di distacco e la 
verticale, pari a 30° e a 45°. 
 
Nella tabella di sotto sono riportati i parametri di calcolo relativi a tutti gli elementi 
verificati. 
 
Fattore di struttura q 2,00 
Coefficiente di amplificazione topografica ST 1,000 
Categoria suolo di fondazione A 
PGA di riferimento ag(PVR) [g] 0,299 
Fattore di amplificazione massima dello spettro FO 2,365 
Periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro TC* [sec] 0,455 
Fattore di smorzamento h 1,000 
Quota di base del macroelemento rispetto alla fondazione [m] 1,150 
Altezza della struttura H [m] 8,600 
SS 1,000 
CC 1,000 
Coefficiente di amplificazione stratigrafica SS 1,000 
Coefficiente CC 1,000 
Fattore di amplificazione locale del suolo di fondazione S 1,000 
Numero di piani dell'edificio N 2 
Coefficiente di partecipazione modale g 1,200 
Primo periodo di vibrazione dell'intera struttura T1 [sec] 0,251 
 
  
CAPITOLO 9 – Analisi dei Meccanismi Locali di Collasso 
224 
 
VERIFICHE DI RIBALTAMETO SEMPLICE E DI FLESSIONE VERTICALE 
 
Parete Y5 
 
Figura 139: Parete Y5 
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MACROELEMENTI 
Elevazione 
Spessore della 
parete al piano 
i-esimo 
si [m] 
Altezza di 
interpiano al 
piano i-esimo 
hi [m] 
Braccio 
orizzontale del 
carico del 
solaio al piano 
i-esimo 
rispetto alla 
cerniera 
cilindrica 
di [m] 
Quota del 
baricentro 
della parete al 
piano i-esimo 
yGi [m] 
Braccio 
orizzontale del 
carico 
trasmesso dal 
solaio al piano 
i-esimo 
rispetto al polo 
del corpo 
ai [m] 
1 0,80 4,15 0,50 2,07 0,50 
2 0,65 4,30 0,35 2,22 0,30 
 
AZIONI SUI MACROELEMENTI 
Elevazione 
Peso proprio della parete al 
piano i-esimo  
Wi [kN] 
Carico trasmesso dal solaio al 
piano i-esimo 
PSi [kN] 
1 1121,2 474,3 
2 1003,9 331,5 
 
MECCANISMO DI RIBALTAMENTO SEMPLICE 
  
DATI DI 
CALCOLO 
  
MOMENTO DELLE AZIONI 
STABILIZZANTI 
MOMENTO DELLE AZIONI 
RIBALTANTI 
Ribaltamento 
delle 
elevazioni: 
Peso proprio 
delle pareti 
[kNm] 
Carico dei solai 
[kNm] 
Inerzia delle 
pareti [kNm] 
Inerzia dei solai 
[kNm] 
2 - 1 774,7 353,2 8715,7 4769,5 
2 326,3 116,0 2228,7 1425,5 
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Ribaltamento 
delle 
elevazioni: 
Valore di a0 
Fattore di 
Confidenza 
FC 
Massa 
partecipante 
M* 
Frazione massa 
partecipante 
e* 
Accelerazione 
spettrale 
a0* [m/sec2] 
2 - 1 0,084 
1,35 
239,568 0,802 0,758 
2 0,121 122,878 0,903 0,974 
  
Ribaltamento 
delle 
elevazioni: 
Baricentro 
delle linee di 
vincolo  
Z [m] 
y(Z) = Z/H 
ag(SLV) 
(C8DA.4.9) 
Se(T1) 
(C8A.4.10) 
ag(SLV) 
min(C8DA.4.9; 
C8A.4.10) 
2 - 1     0,174   0,174 
2 4,15 0,483 0,223 3,786 0,163 
  
Ribaltamento 
delle 
elevazioni: 
ag(PRV) VERIFICA 
2 - 1 0,299 FALSO 
2 0,299 FALSO 
 
MECCANISMO DI FLESSIONE VERTICALE 
  
Valore 
minimo 
assunto 
da a0 
Valore di 
h1 per a0 
minimo 
[m] 
Valore 
assunto 
da a0 per 
h1 = hP 
Quota di 
formazion
e della 
cerniera 
rispetto 
alla base 
della 
parete 
h1 [m] 
Valore 
minimo 
assunto da 
a0 
Massa 
partecipant
e 
M* 
Frazione 
massa 
partecipante 
e* 
Accelerazio
ne spettrale 
a0* 
[m/sec2] 
0,282 4,15 0,282 4,15 0,282 55,951 0,959 2,138 
  
Baricentr
o delle 
linee di 
vincolo  
Z [m] 
y(Z) = 
Z/H 
ag(SLV) 
(C8A.4.9) 
Se(T1) 
(C8A.4.10) 
ag(SLV) 
min(C8A.4.9
; C8A.4.10) 
ag(PRV) 
 
VERIFICA 
5,350 0,622 0,490 6,445 0,278 0,299 FALSO 
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Parete X3 
 
 
Figura 140: Parete X3  
 
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MACROELEMENTI 
Elevazione 
Spessore della 
parete al piano 
i-esimo 
si [m] 
Altezza di 
interpiano al 
piano i-esimo 
hi [m] 
Braccio 
orizzontale del 
carico del 
solaio al piano 
i-esimo 
rispetto alla 
cerniera 
cilindrica 
di [m] 
Quota del 
baricentro 
della parete al 
piano i-esimo 
yGi [m] 
Braccio 
orizzontale del 
carico 
trasmesso dal 
solaio al piano 
i-esimo rispetto 
al polo del 
corpo 
ai [m] 
1 0,80 4,15 0,50 2,10 0,50 
2 0,65 4,30 0,35 2,24 0,30 
 
AZIONI SUI MACROELEMENTI 
Elevazione 
Peso proprio della parete al 
piano i-esimo 
Wi [kN] 
Carico trasmesso dal solaio al 
piano i-esimo 
PSi [kN] 
1 207,6 30,7 
2 185,7 65,8 
 
MECCANISMO DI RIBALTAMENTO SEMPLICE 
  
DATI DI 
CALCOLO 
  
MOMENTO DELLE AZIONI 
STABILIZZANTI 
MOMENTO DELLE AZIONI 
RIBALTANTI 
Ribaltamento 
delle 
elevazioni: 
Peso proprio 
delle pareti 
[kNm] 
Carico dei solai 
[kNm] 
Inerzia delle 
pareti [kNm] 
Inerzia dei solai 
[kNm] 
2 - 1 143,4 38,4 1622,3 683,4 
2 60,3 23,0 415,9 282,9 
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Ribaltamento 
delle 
elevazioni: 
Valore di a0 
Fattore di 
Confidenza 
FC 
Massa 
partecipante 
M* 
Frazione massa 
partecipante 
e* 
Accelerazione 
spettrale 
a0* [m/sec2] 
2 - 1 0,079 
1,35 
39,490 0,791 0,724 
2 0,119 23,174 0,904 0,959 
  
Ribaltamento 
delle 
elevazioni: 
Baricentro 
delle linee di 
vincolo  
Z [m] 
y(Z) = Z/H 
ag(SLV) 
(C8DA.4.9) 
Se(T1) 
(C8A.4.10) 
ag(SLV) 
min(C8DA.4.9; 
C8A.4.10) 
2 - 1     0,166   0,166 
2 4,15 0,483 0,220 3,726 0,161 
  
Ribaltamento 
delle 
elevazioni: 
ag(PRV) VERIFICA 
2 - 1 0,299 FALSO 
2 0,299 FALSO 
 
MECCANISMO DI FLESSIONE VERTICALE 
  
Valore 
minimo 
assunto 
da a0 
Valore di 
h1 per a0 
minimo 
[m] 
Valore 
assunto 
da a0 per 
h1 = hP 
Quota di 
formazion
e della 
cerniera 
rispetto 
alla base 
della 
parete 
h1 [m] 
Valore 
minimo 
assunto da 
a0 
Massa 
partecipante 
M* 
Frazione 
massa 
partecipant
e 
e* 
Accelerazio
ne spettrale 
a0* 
[m/sec2] 
0,411 5,35 0,428 5,35 0,411 12,500 0,954 3,131 
  
 
Baricentr
o delle 
linee di 
vincolo  
Z [m] 
y(Z) = 
Z/H 
ag(SLV) 
(C8A.4.9) 
Se(T1) 
(C8A.4.10) 
ag(SLV) 
min(C8A.4.9
; C8A.4.10) 
ag(SLV) 
min(C8A.4.9; 
C8A.4.10) 
VERIFICA 
5,350 0,622 0,718 9,436 0,407 0,299 VERO 
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Parete S2 
 
 
Figura 141: Parete S2  
 
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MACROELEMENTI 
Elevazione 
Spessore della 
parete al piano 
i-esimo 
si [m] 
Altezza di 
interpiano al 
piano i-esimo 
hi [m] 
Braccio 
orizzontale del 
carico del 
solaio al piano 
i-esimo rispetto 
alla cerniera 
cilindrica 
di [m] 
Quota del 
baricentro della 
parete al piano 
i-esimo  
yGi [m] 
Braccio 
orizzontale del 
carico 
trasmesso dal 
solaio al piano 
i-esimo rispetto 
al polo del 
corpo 
ai [m] 
1 0,80 4,15 0,50 2,08 0,50 
2 0,65 4,30 0,35 2,23 0,30 
 
AZIONI SUI MACROELEMENTI 
Elevazione 
Peso proprio della parete al 
piano i-esimo  
Wi [kN] 
Carico trasmesso dal solaio al 
piano i-esimo 
PSi [kN] 
1 298,5 30,7 
2 260,1 65,8 
 
 
MECCANISMO DI RIBALTAMENTO SEMPLICE 
  
DATI DI 
CALCOLO 
  
MOMENTO DELLE AZIONI 
STABILIZZANTI 
MOMENTO DELLE AZIONI 
RIBALTANTI 
Ribaltamento 
delle 
elevazioni: 
Peso proprio 
delle pareti 
[kNm] 
Carico dei solai 
[kNm] 
Inerzia delle 
pareti [kNm] 
Inerzia dei solai 
[kNm] 
2 - 1 203,9 38,4 2280,3 683,4 
2 84,5 23,0 580,0 282,9 
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Ribaltamento 
delle 
elevazioni: 
Valore di a0 
Fattore di 
Confidenza 
FC 
Massa 
partecipante 
M* 
Frazione massa 
partecipante 
e* 
Accelerazione 
spettrale 
a0* [m/sec2] 
2 - 1 0,082 
1,35 
52,345 0,784 0,758 
2 0,125 30,242 0,910 0,995 
  
Ribaltamento 
delle 
elevazioni: 
Baricentro 
delle linee di 
vincolo  
Z [m] 
y(Z) = Z/H 
ag(SLV) 
(C8DA.4.9) 
Se(T1) 
(C8A.4.10) 
ag(SLV) 
min(C8DA.4.9; 
C8A.4.10) 
2 - 1     0,174   0,174 
2 4,15 0,483 0,228 3,866 0,167 
  
Ribaltamento 
delle 
elevazioni: 
ag(PRV) VERIFICA 
2 - 1 0,299 FALSO 
2 0,299 FALSO 
 
MECCANISMO DI FLESSIONE VERTICALE 
  
Valore 
minimo 
assunto 
da a0 
Valore 
di h1 
per a0 
minimo 
[m] 
Valore 
assunto 
da a0 
per 
h1 = hP 
Quota di 
formazion
e della 
cerniera 
rispetto 
alla base 
della 
parete 
h1 [m] 
Valore 
minimo 
assunto da 
a0 
Massa 
partecipante 
M* 
Frazione 
massa 
partecipant
e 
e* 
Accelerazion
e spettrale 
a0* [m/sec2] 
0,289 4,15 0,289 4,15 0,289 21,683 0,911 2,303 
  
Baricentr
o delle 
linee di 
vincolo  
Z [m] 
y(Z) = 
Z/H 
ag(SLV) 
(C8A.4.9) 
Se(T1) 
(C8A.4.10) 
ag(SLV) 
min(C8A.4.9
; C8A.4.10) 
ag(SLV) 
min(C8A.4.9
; C8A.4.10) 
VERIFICA 
5,350 0,622 0,528 6,943 0,310 0,299 VERO 
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VERIFICA A RIBALTAMENTO DEL CANTONALE 
 
Sono riportate di seguito le tabelle con i valori usati per la verifica, e la verifica stessa, 
dei cantonali individuati come i più problematici.  
Prima delle tabelle sono riportati, per ogni cantonale analizzato, i maschi soggetti al 
meccanismo di collasso, con disegnata la porzione di parete interessata al meccanismo. 
 
Cantonale 1 
 
Angolo di lesionamento 30°, cerniera cilindrica ah h=4,15 m 
 
 
Figura 142: Parete Y5 con evidenziato i l  cantonale 1  
 
 
Figura 143: Parete X1 con evidenziato i l  cantonale 1  
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CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEL CUNEO DI DISTACCO 
Spessore delle pareti 
convergenti 
nell'angolata 
s [m] 
Altezza globale del 
cuneo di distacco 
h [m] 
Quota del baricentro del 
cuneo di distacco 
yG [m] 
Distanza orizzontale, 
misurata nella direzione 
del ribaltamento, del 
baricentro del cuneo di 
distacco rispetto alla 
cerniera A 
xG [m] 
0,80 4,45 1,48 1,13 
Braccio orizzontale del 
carico P trasmesso in 
testa al cantonale 
rispetto alla cerniera A 
dP [m] 
Braccio orizzontale 
dell'azione trasmessa da 
archi o volte al cuneo di 
distacco rispetto alla 
cerniera A 
dV [m] 
Braccio orizzontale del 
carico trasmesso in 
testa alla parete 1 
rispetto alla cerniera A 
d1 [m] 
Braccio orizzontale del 
carico trasmesso in 
testa alla parete 2 
rispetto alla cerniera A 
d2 [m] 
1,13 1,13 1,89 1,89 
 
COORDINATE DEI PUNTI DI APPLICAZIONE DELLE AZIONI 
SUL CANTONALE NEL PIANO ORIZZONTALE 
AZIONI SUL CUNEO DI DISTACCO 
Coordinate nel 
sistema di 
riferimento del 
piano orizzontale 
Distanza 
dall'intersezione 
muraria ed 
arretramento 
rispetto alla 
superficie interna 
della parete del 
punto di 
applicazione del 
carico in testa alla 
parete 1 [m] 
Distanza 
dall'intersezione 
muraria ed 
arretramento 
rispetto alla 
superficie interna 
della parete del 
punto di 
applicazione del 
carico in testa alla 
parete 2 [m] 
Peso proprio del 
cuneo di distacco 
W [kN] 
Carico verticale in 
testa alla parete 1 
ed alla parete 2 
PV1, PV2 
[kN] 
d 1,57 1,57 
131,0 
331,5 
a 0,50 0,50 0,0 
 
MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI 
Peso proprio del cuneo 
di distacco [kNm] 
Carico in testa alle 
pareti [kNm] 
Inerzia del cuneo di 
distacco [kNm] 
Inerzia del carico in 
testa alle pareti [kNm] 
148,2 625,7 194,3 1475,2 
 
Valore di a0 
Fattore di 
Confidenza 
FC 
Massa 
partecipante 
M* 
Frazione massa 
partecipante 
e* 
Accelerazione 
spettrale 
a0* [m/sec2] 
0,464 1,35 41,461 0,879 3,830 
 
Baricentro 
delle linee di 
vincolo  
Z [m] 
y(Z) = Z/H ag(SLV) 
(C8A.4.9) 
Se(T1) 
(C8A.4.10) 
ag(SLV) 
min(C8A.4.9; 
C8A.4.10) 
ag(PRV) VERIFICA 
1,15 0,134 0,879 53,709 0,879 0,299 VERO 
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Angolo di lesionamento 30°, cerniera cilindrica ah h=0,00 m 
 
 
Figura 144: Parete Y5 con evidenziato i l  cantonale 1 
 
 
Figura 145: Parete X1 con evidenziato i l  cantonale 1  
 
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEL CUNEO DI DISTACCO 
Spessore delle pareti 
convergenti 
nell'angolata 
s [m] 
Altezza globale del 
cuneo di distacco 
h [m] 
Quota del baricentro 
del cuneo di distacco 
yG [m] 
Distanza orizzontale, 
misurata nella direzione 
del ribaltamento, del 
baricentro del cuneo di 
distacco rispetto alla 
cerniera A 
xG [m] 
0,80 8,60 2,87 1,13 
Braccio orizzontale del 
carico P trasmesso in 
testa al cantonale 
rispetto alla cerniera A 
dP [m] 
Braccio orizzontale 
dell'azione trasmessa da 
archi o volte al cuneo di 
distacco rispetto alla 
cerniera A 
dV [m] 
Braccio orizzontale del 
carico trasmesso in 
testa alla parete 1 
rispetto alla cerniera A 
d1 [m] 
Braccio orizzontale del 
carico trasmesso in 
testa alla parete 2 
rispetto alla cerniera A 
d2 [m] 
1,13 1,13 3,71 3,58 
 
 
 
CAPITOLO 9 – Analisi dei Meccanismi Locali di Collasso 
233 
 
COORDINATE DEI PUNTI DI APPLICAZIONE DELLE AZIONI 
SUL CANTONALE NEL PIANO ORIZZONTALE 
AZIONI SUL CUNEO DI DISTACCO 
Coordinate nel 
sistema di 
riferimento del 
piano orizzontale 
Distanza 
dall'intersezione 
muraria ed 
arretramento 
rispetto alla 
superficie interna 
della parete del 
punto di 
applicazione del 
carico in testa alla 
parete 1 [m] 
Distanza 
dall'intersezione 
muraria ed 
arretramento 
rispetto alla 
superficie interna 
della parete del 
punto di 
applicazione del 
carico in testa alla 
parete 2 [m] 
Peso proprio del 
cuneo di distacco 
W [kN] 
Carico verticale in 
testa alla parete 1 
ed alla parete 2 
PV1, PV2 
[kN] 
d 4,15 3,97 
525,6 
331,5 
a 0,50 0,50 0,0 
 
MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI 
Peso proprio del cuneo 
di distacco [kNm] 
Carico in testa alle 
pareti [kNm] 
Inerzia del cuneo di 
distacco [kNm] 
Inerzia del carico in 
testa alle pareti [kNm] 
594,7 1230,6 1506,8 2850,9 
 
Valore di a0 
Fattore di 
Confidenza 
FC 
Massa 
partecipante 
M* 
Frazione massa 
partecipante 
e* 
Accelerazione 
spettrale 
a0* [m/sec2] 
0,419 1,35 67,126 0,768 3,962 
 
Baricentro 
delle linee di 
vincolo  
Z [m] 
y(Z) = Z/H ag(SLV) 
(C8A.4.9) 
Se(T1) 
(C8A.4.10) 
ag(SLV) 
min(C8A.4.9; 
C8A.4.10) 
ag(PRV) VERIFICA 
1,15 0,134 0,909 55,552 0,909 0,299 VERO 
 
 
Angolo di lesionamento 45°, cerniera cilindrica ah h=4,15 m 
 
 
Figura 146: Parete Y5 con evidenziato i l  cantonale 1  
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Figura 147: Parete X1 con evidenziato i l  cantonale 1  
 
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEL CUNEO DI DISTACCO 
Spessore delle pareti 
convergenti 
nell'angolata 
s [m] 
Altezza globale del 
cuneo di distacco 
h [m] 
Quota del baricentro 
del cuneo di distacco 
yG [m] 
Distanza orizzontale, 
misurata nella direzione 
del ribaltamento, del 
baricentro del cuneo di 
distacco rispetto alla 
cerniera A 
xG [m] 
0,80 4,45 1,48 1,13 
Braccio orizzontale del 
carico P trasmesso in 
testa al cantonale 
rispetto alla cerniera A 
dP [m] 
Braccio orizzontale 
dell'azione trasmessa 
da archi o volte al 
cuneo di distacco 
rispetto alla cerniera A 
dV [m] 
Braccio orizzontale del 
carico trasmesso in 
testa alla parete 1 
rispetto alla cerniera A 
d1 [m] 
Braccio orizzontale del 
carico trasmesso in 
testa alla parete 2 
rispetto alla cerniera A 
d2 [m] 
1,13 1,13 3,75 3,75 
 
 
COORDINATE DEI PUNTI DI APPLICAZIONE DELLE AZIONI 
SUL CANTONALE NEL PIANO ORIZZONTALE 
AZIONI SUL CUNEO DI DISTACCO 
Coordinate nel 
sistema di 
riferimento del 
piano orizzontale 
Distanza 
dall'intersezione 
muraria ed 
arretramento 
rispetto alla 
superficie interna 
della parete del 
punto di 
applicazione del 
carico in testa alla 
parete 1 [m] 
Distanza 
dall'intersezione 
muraria ed 
arretramento 
rispetto alla 
superficie interna 
della parete del 
punto di 
applicazione del 
carico in testa alla 
parete 2 [m] 
Peso proprio del 
cuneo di distacco 
W [kN] 
Carico verticale in 
testa alla parete 1 
ed alla parete 2 
PV1, PV2 
[kN] 
d 4,20 4,20 
296,2 
331,5 
a 0,50 0,50 0,0 
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MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI 
Peso proprio del cuneo 
di distacco [kNm] 
Carico in testa alle 
pareti [kNm] 
Inerzia del cuneo di 
distacco [kNm] 
Inerzia del carico in 
testa alle pareti [kNm] 
335,1 1242,4 439,4 1475,2 
 
Valore di a0 
Fattore di 
Confidenza 
FC 
Massa 
partecipante 
M* 
Frazione massa 
partecipante 
e* 
Accelerazione 
spettrale 
a0* [m/sec2] 
0,824 1,35 51,778 0,809 7,399 
 
C y(Z) = Z/H ag(SLV) 
(C8A.4.9) 
Se(T1) 
(C8A.4.10) 
ag(SLV) 
min(C8A.4.9; 
C8A.4.10) 
ag(PRV) VERIFICA 
1,15 0,134 1,697 103,745 1,697 0,299 VERO 
 
 
Angolo di lesionamento 45°, cerniera cilindrica ah h=0,00 m 
 
 
Figura 148: Parete Y5 con evidenziato i l  cantonale 1  
 
 
Figura 149: Parete X1 con evidenziato i l  cantonale 1  
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CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEL CUNEO DI DISTACCO 
Spessore delle pareti 
convergenti 
nell'angolata 
s [m] 
Altezza globale del 
cuneo di distacco 
h [m] 
Quota del baricentro del 
cuneo di distacco 
yG [m] 
Distanza orizzontale, 
misurata nella direzione 
del ribaltamento, del 
baricentro del cuneo di 
distacco rispetto alla 
cerniera A 
xG [m] 
0,80 8,60 2,87 1,13 
Braccio orizzontale del 
carico P trasmesso in 
testa al cantonale 
rispetto alla cerniera A 
dP [m] 
Braccio orizzontale 
dell'azione trasmessa da 
archi o volte al cuneo di 
distacco rispetto alla 
cerniera A 
dV [m] 
Braccio orizzontale del 
carico trasmesso in 
testa alla parete 1 
rispetto alla cerniera A 
d1 [m] 
Braccio orizzontale del 
carico trasmesso in testa 
alla parete 2 rispetto 
alla cerniera A 
d2 [m] 
1,13 1,13 3,75 6,40 
 
COORDINATE DEI PUNTI DI APPLICAZIONE DELLE AZIONI 
SUL CANTONALE NEL PIANO ORIZZONTALE 
AZIONI SUL CUNEO DI DISTACCO 
Coordinate nel 
sistema di 
riferimento del 
piano orizzontale 
Distanza 
dall'intersezione 
muraria ed 
arretramento 
rispetto alla 
superficie interna 
della parete del 
punto di 
applicazione del 
carico in testa alla 
parete 1 [m] 
Distanza 
dall'intersezione 
muraria ed 
arretramento 
rispetto alla 
superficie interna 
della parete del 
punto di 
applicazione del 
carico in testa alla 
parete 2 [m] 
Peso proprio del 
cuneo di distacco 
W [kN] 
Carico verticale in 
testa alla parete 1 
ed alla parete 2 
PV1, PV2 
[kN] 
d 4,20 7,95 
778,8 
331,5 
a 0,50 0,50 0,0 
 
MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI 
Peso proprio del cuneo 
di distacco [kNm] 
Carico in testa alle 
pareti [kNm] 
Inerzia del cuneo di 
distacco [kNm] 
Inerzia del carico in 
testa alle pareti [kNm] 
881,1 1242,4 2232,6 2850,9 
 
Valore di a0 
Fattore di 
Confidenza 
FC 
Massa 
partecipante 
M* 
Frazione massa 
partecipante 
e* 
Accelerazione 
spettrale 
a0* [m/sec2] 
0,418 1,35 85,202 0,753 4,032 
 
C y(Z) = Z/H ag(SLV) 
(C8A.4.9) 
Se(T1) 
(C8A.4.10) 
ag(SLV) 
min(C8A.4.9; 
C8A.4.10) 
ag(PRV) VERIFICA 
1,15 0,134 0,925 56,539 0,925 0,299 VERO 
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Cantonale 2 
 
Angolo di lesionamento 30°, cerniera cilindrica ah h=4,15 m 
                 
Figura 150: Pareti X3 ed S2 con evidenziato i l  cantonale 2  
 
 
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEL CUNEO DI DISTACCO 
Spessore delle pareti 
convergenti 
nell'angolata 
s [m] 
Altezza globale del 
cuneo di distacco 
h [m] 
Quota del baricentro 
del cuneo di distacco 
yG [m] 
Distanza orizzontale, 
misurata nella direzione 
del ribaltamento, del 
baricentro del cuneo di 
distacco rispetto alla 
cerniera A 
xG [m] 
0,65 4,45 1,48 0,92 
Braccio orizzontale del 
carico P trasmesso in 
testa al cantonale 
rispetto alla cerniera A 
dP [m] 
Braccio orizzontale 
dell'azione trasmessa 
da archi o volte al 
cuneo di distacco 
rispetto alla cerniera A 
dV [m] 
Braccio orizzontale del 
carico trasmesso in 
testa alla parete 1 
rispetto alla cerniera A 
d1 [m] 
Braccio orizzontale del 
carico trasmesso in 
testa alla parete 2 
rispetto alla cerniera A 
d2 [m] 
0,92 0,92 2,43 1,72 
 
COORDINATE DEI PUNTI DI APPLICAZIONE DELLE AZIONI 
SUL CANTONALE NEL PIANO ORIZZONTALE 
AZIONI SUL CUNEO DI DISTACCO 
Coordinate nel 
sistema di 
riferimento del 
piano orizzontale 
Distanza 
dall'intersezione 
muraria ed 
arretramento 
rispetto alla 
superficie interna 
della parete del 
punto di 
applicazione del 
carico in testa alla 
parete 1 [m] 
Distanza 
dall'intersezione 
muraria ed 
arretramento 
rispetto alla 
superficie interna 
della parete del 
punto di 
applicazione del 
carico in testa alla 
parete 2 [m] 
Peso proprio del 
cuneo di distacco 
W [kN] 
Carico verticale in 
testa alla parete 1 
ed alla parete 2 
PV1, PV2 
[kN] 
d 2,49 1,49 
127,3 
47,0 
a 0,35 0,35 65,8 
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MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI 
Peso proprio del cuneo 
di distacco [kNm] 
Carico in testa alle 
pareti [kNm] 
Inerzia del cuneo di 
distacco [kNm] 
Inerzia del carico in 
testa alle pareti [kNm] 
117,0 227,7 188,8 502,0 
 
Valore di a0 
Fattore di 
Confidenza 
FC 
Massa 
partecipante 
M* 
Frazione massa 
partecipante 
e* 
Accelerazione 
spettrale 
a0* [m/sec2] 
0,499 1,35 19,348 0,791 4,586 
 
Baricentro 
delle linee di 
vincolo  
Z [m] 
y(Z) = Z/H ag(SLV) 
(C8A.4.9) 
Se(T1) 
(C8A.4.10) 
ag(SLV) 
min(C8A.4.9; 
C8A.4.10) 
ag(PRV) VERIFICA 
1,15 0,134 1,052 64,301 1,052 0,299 VERO 
 
 
Angolo di lesionamento 30°, cerniera cilindrica ah h=0,00 m 
 
                
Figura 151: Pareti X3 ed S2 con evidenziato i l  cantonale 2  
 
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEL CUNEO DI DISTACCO 
Spessore delle pareti 
convergenti 
nell'angolata 
s [m] 
Altezza globale del 
cuneo di distacco 
h [m] 
Quota del baricentro 
del cuneo di distacco 
yG [m] 
Distanza orizzontale, 
misurata nella direzione 
del ribaltamento, del 
baricentro del cuneo di 
distacco rispetto alla 
cerniera A 
xG [m] 
0,65 8,60 2,87 0,92 
Braccio orizzontale del 
carico P trasmesso in 
testa al cantonale 
rispetto alla cerniera A 
dP [m] 
Braccio orizzontale 
dell'azione trasmessa da 
archi o volte al cuneo di 
distacco rispetto alla 
cerniera A 
dV [m] 
Braccio orizzontale del 
carico trasmesso in 
testa alla parete 1 
rispetto alla cerniera A 
d1 [m] 
Braccio orizzontale del 
carico trasmesso in 
testa alla parete 2 
rispetto alla cerniera A 
d2 [m] 
0,92 0,92 2,43 3,21 
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COORDINATE DEI PUNTI DI APPLICAZIONE DELLE AZIONI 
SUL CANTONALE NEL PIANO ORIZZONTALE 
AZIONI SUL CUNEO DI DISTACCO 
Coordinate nel 
sistema di 
riferimento del 
piano orizzontale 
Distanza 
dall'intersezione 
muraria ed 
arretramento 
rispetto alla 
superficie interna 
della parete del 
punto di 
applicazione del 
carico in testa alla 
parete 1 [m] 
Distanza 
dall'intersezione 
muraria ed 
arretramento 
rispetto alla 
superficie interna 
della parete del 
punto di 
applicazione del 
carico in testa alla 
parete 2 [m] 
Peso proprio del 
cuneo di distacco 
W [kN] 
Carico verticale in 
testa alla parete 1 
ed alla parete 2 
PV1, PV2 
[kN] 
d 2,49 3,59 
339,9 
47,0 
a 0,35 0,35 65,8 
 
 
MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI 
Peso proprio del cuneo 
di distacco [kNm] 
Carico in testa alle 
pareti [kNm] 
Inerzia del cuneo di 
distacco [kNm] 
Inerzia del carico in 
testa alle pareti [kNm] 
312,4 325,4 974,3 970,1 
 
Valore di a0 
Fattore di 
Confidenza 
FC 
Massa 
partecipante 
M* 
Frazione massa 
partecipante 
e* 
Accelerazione 
spettrale 
a0* [m/sec2] 
0,328 1,35 34,608 0,750 3,178 
 
Baricentro 
delle linee di 
vincolo  
Z [m] 
y(Z) = Z/H ag(SLV) 
(C8A.4.9) 
Se(T1) 
(C8A.4.10) 
ag(SLV) 
min(C8A.4.9; 
C8A.4.10) 
ag(PRV) VERIFICA 
1,15 0,134 0,729 44,562 0,729 0,299 VERO 
 
 
Angolo di lesionamento 45°, cerniera cilindrica ah h=4,15 m 
                
Figura 152: Pareti X3 ed S2 con evidenziato i l  cantonale 2  
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CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEL CUNEO DI DISTACCO 
Spessore delle pareti 
convergenti 
nell'angolata 
s [m] 
Altezza globale del 
cuneo di distacco 
h [m] 
Quota del baricentro 
del cuneo di distacco 
yG [m] 
Distanza orizzontale, 
misurata nella direzione 
del ribaltamento, del 
baricentro del cuneo di 
distacco rispetto alla 
cerniera A 
xG [m] 
0,65 4,45 1,48 0,92 
Braccio orizzontale del 
carico P trasmesso in 
testa al cantonale 
rispetto alla cerniera A 
dP [m] 
Braccio orizzontale 
dell'azione trasmessa 
da archi o volte al 
cuneo di distacco 
rispetto alla cerniera A 
dV [m] 
Braccio orizzontale del 
carico trasmesso in 
testa alla parete 1 
rispetto alla cerniera A 
d1 [m] 
Braccio orizzontale del 
carico trasmesso in 
testa alla parete 2 
rispetto alla cerniera A 
d2 [m] 
0,92 0,92 2,43 3,77 
 
 
COORDINATE DEI PUNTI DI APPLICAZIONE DELLE AZIONI 
SUL CANTONALE NEL PIANO ORIZZONTALE 
AZIONI SUL CUNEO DI DISTACCO 
Coordinate nel 
sistema di 
riferimento del 
piano orizzontale 
Distanza 
dall'intersezione 
muraria ed 
arretramento 
rispetto alla 
superficie interna 
della parete del 
punto di 
applicazione del 
carico in testa alla 
parete 1 [m] 
Distanza 
dall'intersezione 
muraria ed 
arretramento 
rispetto alla 
superficie interna 
della parete del 
punto di 
applicazione del 
carico in testa alla 
parete 2 [m] 
Peso proprio del 
cuneo di distacco 
W [kN] 
Carico verticale in 
testa alla parete 1 
ed alla parete 2 
PV1, PV2 
[kN] 
d 2,49 4,39 
194,4 
47,0 
a 0,35 0,35 65,8 
 
MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI 
Peso proprio del cuneo 
di distacco [kNm] 
Carico in testa alle 
pareti [kNm] 
Inerzia del cuneo di 
distacco [kNm] 
Inerzia del carico in 
testa alle pareti [kNm] 
178,7 362,6 288,3 502,0 
 
Valore di a0 
Fattore di 
Confidenza 
FC 
Massa 
partecipante 
M* 
Frazione massa 
partecipante 
e* 
Accelerazione 
spettrale 
a0* [m/sec2] 
0,685 1,35 23,921 0,764 6,515 
 
C y(Z) = Z/H ag(SLV) 
(C8A.4.9) 
Se(T1) 
(C8A.4.10) 
ag(SLV) 
min(C8A.4.9; 
C8A.4.10) 
ag(PRV) VERIFICA 
1,15 0,134 1,494 91,346 1,494 0,299 VERO 
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Angolo di lesionamento 45°, cerniera cilindrica ah h=0,00 m 
 
                
Figura 153: Figura 154: Pareti X3 ed S2 con evidenziato i l  cantonale 2  
 
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEL CUNEO DI DISTACCO 
Spessore delle pareti 
convergenti 
nell'angolata 
s [m] 
Altezza globale del 
cuneo di distacco 
h [m] 
Quota del baricentro 
del cuneo di distacco 
yG [m] 
Distanza orizzontale, 
misurata nella direzione 
del ribaltamento, del 
baricentro del cuneo di 
distacco rispetto alla 
cerniera A 
xG [m] 
0,65 8,60 2,87 0,92 
Braccio orizzontale del 
carico P trasmesso in 
testa al cantonale 
rispetto alla cerniera A 
dP [m] 
Braccio orizzontale 
dell'azione trasmessa 
da archi o volte al 
cuneo di distacco 
rispetto alla cerniera A 
dV [m] 
Braccio orizzontale del 
carico trasmesso in 
testa alla parete 1 
rispetto alla cerniera A 
d1 [m] 
Braccio orizzontale del 
carico trasmesso in 
testa alla parete 2 
rispetto alla cerniera A 
d2 [m] 
0,92 0,92 2,43 4,06 
 
 
COORDINATE DEI PUNTI DI APPLICAZIONE DELLE AZIONI 
SUL CANTONALE NEL PIANO ORIZZONTALE 
AZIONI SUL CUNEO DI DISTACCO 
Coordinate nel 
sistema di 
riferimento del 
piano orizzontale 
Distanza 
dall'intersezione 
muraria ed 
arretramento 
rispetto alla 
superficie interna 
della parete del 
punto di 
applicazione del 
carico in testa alla 
parete 1 [m] 
Distanza 
dall'intersezione 
muraria ed 
arretramento 
rispetto alla 
superficie interna 
della parete del 
punto di 
applicazione del 
carico in testa alla 
parete 2 [m] 
Peso proprio del 
cuneo di distacco 
W [kN] 
Carico verticale in 
testa alla parete 1 
ed alla parete 2 
PV1, PV2 
[kN] 
d 2,49 4,79 
393,5 
47,0 
a 0,35 0,35 65,8 
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MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI 
Peso proprio del cuneo 
di distacco [kNm] 
Carico in testa alle 
pareti [kNm] 
Inerzia del cuneo di 
distacco [kNm] 
Inerzia del carico in 
testa alle pareti [kNm] 
361,8 381,2 1128,1 970,1 
 
Valore di a0 
Fattore di 
Confidenza 
FC 
Massa 
partecipante 
M* 
Frazione massa 
partecipante 
e* 
Accelerazione 
spettrale 
a0* [m/sec2] 
0,354 1,35 38,766 0,751 3,426 
 
C y(Z) = Z/H ag(SLV) 
(C8A.4.9) 
Se(T1) 
(C8A.4.10) 
ag(SLV) 
min(C8A.4.9; 
C8A.4.10) 
ag(PRV) VERIFICA 
1,15 0,134 0,786 48,036 0,786 0,299 VERO 
 
 
Riportiamo di seguito una tabella riassuntiva dell’esito delle verifiche appena svolte. 
 
RIASSUNTO VERIFICHE 
ELEMENTO TIPO VERIFICA ELEVAZIONI VERIFICA 
Parete Y5 
Ribaltamento semplice 
2-1 FALSO  
2 FALSO  
Flessione verticale 2-1 FALSO  
Parete X3 
Ribaltamento semplice 
2-1 FALSO  
2 FALSO  
Flessione verticale 2-1 VERO 
Parete S2 
Ribaltamento semplice 
2-1 FALSO  
2 FALSO  
Flessione verticale 2-1 VERO 
Cantonale 1 
Ribaltamento con angolo  
di lesione a 30° 
2-1 VERO 
2 VERO 
Ribaltamento con angolo  
di lesione a 45° 
2-1 VERO 
2 VERO 
Cantonale 2 
Ribaltamento con angolo     
di lesione a 30° 
2-1 VERO 
2 VERO 
Ribaltamento con angolo    
 di lesione a 45° 
2-1 VERO 
2 VERO 
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Dall’analisi dei meccanismi di collasso condotte nel presente capitolo, si evince che 
nessuna delle tre pareti prese in esame risulta verificata al meccanismo di ribaltamento 
semplice, e di queste, solo una verificata al meccanismo di flessione verticale. Per 
quanto riguarda invece il meccanismo di ribaltamento del cantonale, entrambi i 
cantonali presi in considerazione risultano essere verificati.  
Come vedremo più avanti, alcuni degli interventi ipotizzati sono finalizzati al 
miglioramento del comportamento della struttura nei confronti dei meccanismi per cui 
essa non risulta verificata. 
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CAPITOLO 10 - Valutazione dell’indice di Rischio 
 
 
10.1 Valutazione della Vulnerabilità mediante la procedura 
SAVE/VM 
 
Andremo di seguito a valutare la vulnerabilità sismica dell’edificio usando la procedura 
VC, elaborata con riferimento ad edifici esistenti. In particolare, tale procedura è inserita 
all’interno del progetto S.A.V.E. (Strumenti Aggiornati per la Vulnerabilità del patrimonio 
Edilizio e dei sistemi urbani) da G.N.D.T. insieme al dipartimento della Protezione Civile 
e al Ministero del Lavoro. 
Il metodo di analisi si riferisce a due livelli di danneggiamento, corrispondenti alla 
condizione limite di operatività e a quella di collasso incipiente.  
La prima si riferisce a quella particolare condizione di danneggiamento lieve che non 
pregiudichi l’utilizzazione della struttura.  
A questo proposito è possibile definire la vulnerabilità come la stima dell’intensità del 
terremoto per la quale l’edificio raggiunge le due condizioni sopra citate.  
Il rischio viene espresso in termini di periodo di ritorno del terremoto che produce tali 
condizioni, ed è riferito alle condizioni di pericolosità sismica del sito ove sorge la 
costruzione. 
La metodologia usata ai fini della valutazione delle condizioni di collasso e di operatività 
della struttura, nonché della sua resistenza sismica, è basata su un modello di calcolo 
semplificato. Tale modello permette l’analisi, piano per piano, degli spostamenti relativi 
tra un piano e l’altro.  
Si perviene al taglio complessivo portato dalla struttura, considerando le modalità di 
plasticizzazione e rottura per taglio e per pressoflessione dei maschi murari sollecitati 
nel loro piano. 
La resistenza all’azione orizzontale del maschio murario i-esimo, al j-esimo piano, nella 
direzione dell’analisi, sollecitato nel proprio piano, viene valutata considerando il valor 
medio della sua resistenza unitaria a taglio, secondo la formulazione di Turnsek-Cacovic.   
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La formula originaria esprime bene la resistenza di un maschio murario quando la 
rottura avviene per taglio, mentre ne fornisce una sovrastima quando il maschio murario 
è snello e soggetto ad una tensione di compressione bassa, a causa del sopraggiungere 
della crisi per flessione, prima che si determini la crisi per taglio.   
Per tener conto di questa eventualità, il modello applica un fattore riduttivo della 
resistenza specifica tangenziale, funzione della snellezza e della tensione di 
compressione media, così da ottenere il valore corretto ζcorr,i,j , per il maschio murario i-
esimo del piano j-esimo, nella direzione parallela al piano medio del maschio murario: 
8&, = C&, ∙ ζ!"ÃÃ,&, ∙ W1 + X,&,ζ!"ÃÃ,&, 
In cui  
- Vij è la resistenza a taglio del maschio murario i-esimo, al piano j-esimo, 
sollecitato nel proprio piano; 
- σi,j  è la tensione di compressione agente sullo stesso maschio murario per 
effetto dei carichi verticali; 
- Ai,j  è l’area della sua sezione orizzontale.   
 
La valutazione di ζcorr,i,j   viene  effettuata  automaticamente  dalla  procedura,  una  volta 
specificate  le  caratteristiche  geometriche  del  maschio  murario  e  delle  fasce  di  
piano  inferiore  e superiore  ed  i  carichi  agenti.  
La valutazione della resistenza complessiva dell’edificio, infatti, richiede la 
determinazione delle aree di muratura resistente nelle due direzioni, escludendo 
naturalmente le aperture di porte e finestre, valutando per ciascun allineamento la 
snellezza media e la tensione media di compressione, così da determinare il fattore 
riduttivo da applicare alla resistenza unitaria a taglio. La resistenza complessiva in 
ciascuna direzione è ottenuta sommando i contributi dei singoli maschi murari del livello 
in  esame  sollecitati  parallelamente,  secondo l’equazione: 
8 = J8&, 
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La rigidezza dei singoli maschi murari viene valutata tenendo conto della deformabilità 
a taglio e della deformabilità a flessione con l’equazione: 
6&, = H ∙ Ä ∙ Cu ∙ ℎ)(D ∙ 11 + Ä ∙ ℎ)(DOu ∙  ∙ VO
 
In cui per tutte le grandezze in formula sono omessi, per semplicità, gli indici di 
riferimento del maschio in esame ed i moduli elastici sono valutati come: 
- E = 6G;  
- G =1100  τK; 
- R è il fattore riduttivo che tiene conto della riduzione di rigidezza per 
fessurazione, compreso tra 0,5 e 1;  
- hdef è l’altezza deformabile, valutata tenendo conto delle dimensioni delle 
aperture adiacenti al maschio murario in esame, secondo la formulazione data 
in [Dolce, 1991]; 
- b è la larghezza del maschio murario; 
- A è l’area della sezione orizzontale del maschio murario. 
Riportiamo di seguito, in forma tabellare, i risultati ottenuti dal programma sopra citato. 
 
Resistenza a Taglio della muratura 
  P. Terra 1° 
Vxtot (KN) 11891,63 4695,03 
Vytot (KN) 7994,21 3037,43 
 
Caratteristiche di Regolarità della Struttura 
Irregolarità geometrica della struttura, a giudizio dell'Utente 0,95 
Irregolarità di Rigidezza e/o di resistenza in pianta.  0,95 
Coefficiente di duttilità assegnato ai maschi murari. 2,00 
 
Sezione 6 - Calcolo forze statiche equivalenti 
Piano Wi hinterp (m) hi (m) γi acc /g Fi Taglio V 
P.Terra 11093,16 4,15 4,15 0,73 1,00 8050,73 17832,01 
1° P 6738,85 4,15 8,30 1,45 1,00 9781,28 9781,28 
2° P 0,00 0,00 8,30 1,45 1,00 0,00 0,00 
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ΣWi 17832,01 
 
T periodo 
proprio  
T periodo proprio 
Fessurata 
Σ(Wi · hi) 101969,07 
 dir X dir Y  dir X dir Y 
 0,22 0,25  0,31 0,35 
In cui le forze statiche equivalenti sono state calcolate come segue 
 γi = hi · S · Wi / S(Wi · hi) 
 
Accelerazione spettrale 
  Piano Piano 
Vres/V1g Terra 1° 
dir X 0,67 0,48 
dir Y 0,45 0,31 
 
Accelerazioni al Suolo (PGA) 
  
Piano Piano 
Terra 1° 
dir X 0,53 0,35 
dir Y 0,36 0,22 
L'accelerazione al suolo che mette in crisi il 1° piano in direzione Y, e quindi la struttura, 
è pari a PGA = 0,224 g. 
 
Accelerazioni al Suolo (PGA) su roccia 
  
Piano Piano 
Terra 1° 
dir X 0,43 0,28 
dir Y 0,29 0,18 
 
L'accelerazione al suolo che mette in crisi il 1° piano in direzione Y, e quindi la struttura, 
è pari a PGA = 0,179 g, alla quale corrisponde un periodo di ritorno TR = 2131 anni. 
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10.2 Calcolo dell’Indice di Rischio 
 
Utilizzando i risultati illustrati al paragrafo precedente è possibile calcolare per la 
struttura un Indice di Rischio sismico (IR). Per la definizione di tale indice si fa riferimento 
all’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n.3728 del 2008 “Fondo per gli 
interventi straordinari per la realizzazione di interventi degli edifici strategici e rilevanti”.  
Nell’Allegato 2 dell’Ordinanza sono riportati i criteri per la determinazione dei 
finanziamenti e viene definito l’Indice di Rischio come il rapporto tra il TR massimo per 
cui la struttura e verificata (TRC) ed il TR di progetto associato allo stato limite ultimo 
(TRD) preso in esame, nel nostro caso SLV, il tutto elevato ad un coefficiente α = 0,41. 
Å = T-¿-ÆU
Ç
 
L’indice che si ottiene è compreso tra 1 e 0,322, valore raggiunto in corrispondenza di 
TRC pari a 30 anni, ossia quello minimo previsto dalla Normativa. 
In riferimento a quanto appena detto, la capacità della struttura di far fronte all’azione 
sismica, sarà tanto maggiore quanto più l’Indicatore di Rischio Sismico assumerà un 
valore prossimo all’unità. 
Al fine di completare il confronto tra tutte le procedure di valutazione della vulnerabilità 
utilizzate in questa tesi si introduce un’ulteriore metodo di calcolo dell’Indice di Rischio, 
il metodo riportato in letteratura nel testo “Defining Priorities and Timescales for 
Seismic Intervention in School Buildings in Italy”, Grant D., Bommer J.J., Pinho R., Calvi 
G.M.  
L’Indice di Rischio, che in questa sede indicheremo con IRk per distinguerlo dal valore 
ottenuto con la procedura del OPCM n 3728, è determinato mediante la seguente 
espressione: 
Å = QG5, 8I = T1ÄCÆ1ÄC¿U
È
 
Dove la PGD rappresenta l’accelerazione di picco attesa al suolo, e quindi la domanda, 
mentre la PGAC rappresenta l'accelerazione di picco al suolo che determina il collasso 
della struttura, ovvero la capacita. 
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Per la PGAD si considera convenzionalmente lo spettro elastico allo SLV assumendo VN = 
50 anni e Cu = 2, corrispondente alla classe d’uso IV. Da tali dati risulterà un tempo di 
ritorno TR = 949 anni. 
Il coefficiente k assume i seguenti valori in funzione del valore di PGAD: 
- per 0.000 g < PGAD < 0.056 g          k = 3.6 
- per 0.056 g < PGAD < 0.110 g          k = -16 (PGAD / g) + 4. 5  
- per 0.110 g < PGAD < 0.260 g          k = -2.7 (PGAD / g) + 3.1 
- per 0.260 g < PGAD                           k = 2.4 
 
 
Figura 155: Andamento di K in funzione di PGAD  
 
Per la valutazione dell’accelerazione di picco al suolo che determina il collasso della 
struttura, ovvero riferendoci alla PGAC relativa alla capacità, è stato necessario operare 
una conversione della vulnerabilità degli edifici in cemento armato nella scala della 
vulnerabilità degli edifici in muratura.  
A tal fine è stata usata la seguente espressione: 
1ÄC¿G8I = 1;! 0 ! ∙ 8É 
Dove: 
- V è la vulnerabilità 
- αc = 1.5371 
- βc = 0.000974 
- γ = 1.8087 
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Il valore dei tre parametri, assunti alla base delle valutazioni operate da tutte le unità di 
ricerca con lo scopo di ottenere risultati omogenei, è stato desunto in letteratura, Petrini 
V., Zonno G. (1996). 
 La taratura dei suddetti parametri è stata eseguita sull’osservazione del 
comportamento manifesto nei confronti dell’azione sismica e del danno subito a seguito 
di eventi sismici da un set di circa 350 edifici in muratura portante. 
Di seguito è riportato un grafico che descrive l’andamento dell’Indice di Rischio IR, in 
funzione dei due parametri suddetti. 
 
 
Figura 156: Andamento di IR  in funzione di V e di PGAD  
 
 
10.3 Calcolo dell’Indice di Rischio del Caso di Studio 
Di seguito verrà riportata in forma tabellare, un sunto dei vari indici di rischio, calcolati 
con entrambe le metodologie spiegate in precedenza. I dati necessari sono stati ricavati 
da due metodi di analisi e precisamente il metodo SAVE / VM e l’analisi cinematica 
lineare.  
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PGAd  
(g) 
PGAc  
(g) 
TRd 
(anni) 
TRc 
(anni) 
IRk IR 
SAVE VM 0,299 0,179 949 2131 3,426 1,393 
COMPORTAMENTO 
FUORI PIANO  
An. Cinematica Lineare 
0,299 0,161 949 236 4,418 0,565 
 
Per quanto riguarda i dati relativi alla domanda, come già detto sopra, è stato 
considerato un Tempo di Ritorno pari a 949 anni, corrispondente allo stato limite 
considerato, ovvero l’SLV ed al tipo di edificio preso in esame. A tale Tempo di Ritorno 
corrisponde un’accelerazione di picco al suolo pari a 0,299 g. 
Per quanto riguarda la capacità, i dati relativi al metodo SAVE / VM sono quelli 
direttamente forniti dal programma. Per l’analisi cinematica lineare invece si è 
considerato il caso più critico, ovvero quello che presenta la PAGC minore. Dall’analisi 
dei meccanismi locali di collasso si evince che la PGAC minore corrisponde al meccanismo 
di ribaltamento semplice della parete X3, ed è pari a 1,161 g.  
Da tale valore si è ricavato il corrispettivo valore del Tempo di Ritorno, usando le 
indicazioni presenti negli allegati alle NTC 2008, secondo cui, qualora la attuale 
pericolosità sismica su reticolo di riferimento non contempli il periodo di ritorno TR1 
corrispondente alla VR e alla PVR fissate, il valore del generico parametro p (ag, Fo, TC*) 
ad esso corrispondente potrà essere ricavato per interpolazione, a partire dai dati 
relativi ai TR previsti nella pericolosità sismica, utilizzando l’espressione seguente: 
logG5I = logG5=I + log	T5O5=U ∙ qÊ| T --=U ∙ lqÊ| T-O-=Up
¹=
 
nella quale:  
- p è il valore del parametro di interesse corrispondente al periodo di ritorno TR  
desiderato; 
- TR1, TR2 sono i periodi di ritorno più prossimi a TR per i quali si dispone dei valori 
p1 e p2 del generico parametro p. 
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Per cui dati i seguenti valori: 
- a1 = 0,130 g          TR1 = 201 anni 
- a2 = 0,213 g          TR2 = 475 anni 
si ottiene  che TR = 236 anni. 
Rimane ora da precisare il valore di k usato per ricavare IRk. 
Come indicato prima, poiché PGAD > 0,26 g, K = 2,4. 
Riportiamo ora di seguito dei grafici in cui sono illustrati le PGAC, i TR, gli IR e gli IRk 
ottenuti con le due diverse procedure di valutazione della vulnerabilità. 
 
 
Figura 157: Istogramma di confronto delle  PGAC  
 
 
Figura 158: Istogramma di confronto dei TRC 
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Figura 159: Istogramma di confronto degli  IRk 
 
 
Figura 160: Istogramma di confronto degli  IR  
 
Dalle analisi appena svolte si evince chiaramente una discrepanza tra i due metodi di 
analisi usati. Si può notare infatti come dal metodo SAVE la struttura risulterebbe 
idonea, al contrario di come appare, usando l’analisi cinematica lineare. Questo può 
essere spiegato dal fatto che il metodo SAVE considera l’edificio nel suo complesso, 
ipotizzando un funzionamento regolare dello stesso al contrario dell’analisi cinematica 
che ne studia i meccanismi locali. Possiamo quindi dedurre che prima del verificarsi della 
crisi globale, si attiveranno i meccanismi di ribaltamento semplice relativi alla struttura, 
per i quali questa non risulta essere adeguata. 
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CAPITOLO 11 - Ipotesi di Intervento 
 
 
11.1 Introduzione 
 
Come descritto in precedenza la struttura, allo stato attuale, risulta non idonea allo 
svolgimento in sicurezza della propria funzione. Dalle analisi svolte si evince che diversi 
maschi murari non risultano verificati a taglio o a flessione, alcuni non soddisfano 
addirittura nessuna delle suddette verifiche.  
Inoltre l’assenza di cordoli e di ammorsamenti adeguati tra le pareti e tra pareti e solai 
rende possibili alcuni meccanismi locali di collasso che manderebbero in crisi la struttura 
prima che si manifestino i meccanismi globali di collasso. Dall’analisi dei cinematismi 
locali emerge che il comportamento peggiore si ha nei confronti del meccanismo di 
collasso di ribaltamento semplice.  
Fatte tali considerazioni ci si propone nel presente capitolo di individuare dei possibili 
interventi atti a migliorare il comportamento della struttura. A tal proposito, rifacendoci 
alle definizioni presenti sulle NTC 2008, gli interventi ipotizzati non si prefiggono come 
interventi di adeguamento, sembra invece più realistico pensare ad un intervento di 
miglioramento finalizzato ad accrescere la capacità di resistenza della struttura senza 
necessariamente raggiungere i livelli di sicurezza richiesti dalle norme attuali.  
E’ opportuno ricordare che il primo passo è comunque quello di approfondire le 
conoscenze sulla tipologia di muratura e procedere alla valutazione sperimentale delle 
caratteristiche meccaniche.  
Risulta quindi di particolare importanza definire un’adeguata campagna di prove 
sperimentali, con lo scopo di valutare le caratteristiche meccaniche della muratura, al 
momento definiti sulla base di soli esami visivi.  Ciò consentirà anche di raggiungere, 
secondo la classificazione delle NTC  2008, un livello di conoscenza maggiore e di 
considerare quindi un fattore di confidenza meno cautelativo.  
Rifacendoci ai criteri di intervento indicati nell’allegato A della Circolare Applicativa delle 
NTC 2008, le soluzioni ipotizzate possono essere classificati, in base al loro ambito di 
intervento in: 
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- Interventi che modificano la distribuzione degli elementi verticali resistenti; 
- Interventi che riducono le carenze dei collegamenti; 
- Interventi che incrementano la resistenza dei maschi murari. 
Altri tipi di interventi indicati in normativa, risultano sicuramente idonei ad aumentare 
il livello di sicurezza della costruzione, ma il loro costo risulterebbe ingiustificato in 
relazione al tipo di studio condotto nel presente lavoro di tesi. Oltre infatti a configurarsi 
questo, come già detto, come un adeguamento sismico, le indagini inerenti l’analisi 
conoscitiva dell’opera non appaiono sufficienti a giustificare ulteriori interventi. 
 
 
11.2 Interventi che modificano la distribuzione degli elementi 
verticali resistenti 
 
Alla base della progettazione architettonica dell’intervento di riqualificazione della 
struttura in esame, sono state fatte delle considerazioni di carattere statico, al fine di 
migliorare il comportamento globale della struttura. Con ciò si intende che l’analisi 
funzionale ha dovuto necessariamente tenere di conto dell’esigenza di adeguamento 
sismico che ha inevitabilmente imposto determinate restrizioni.  
In primo luogo, l’intervento che maggiormente ha mutato il comportamento della 
struttura, è stato la demolizione dell’ultimo piano. Tale azione comporta una notevole 
riduzione dei carichi verticali trasmessi ai piani inferiori, nonché la riduzione 
considerevole dei pesi sismici. 
Inoltre è stata prevista la chiusura di un elevato numero di finestre in uno dei prospetti 
della corte interna. Lo stato di fatto presenta infatti, due serie di aperture molto 
ravvicinate tra di loro, per quasi tutto lo sviluppo del prospetto. In particolar modo al 
piano primo sono presenti 11 aperture di larghezza 85 cm, distanziate tra di loro di 30 
cm, mentre i due piani superiori presentano 9 aperture della stessa larghezza di quelle 
al piano terra e con la stessa distanza.  
La presenza di tali finestre costituisce sicuramente un elemento di criticità in quanto 
ogni serie di aperture potrebbe di fatto essere assimilata, dal punto di vista statico, ad 
un’apertura continua e quindi la resistenza dell’intero prospetto ne risente fortemente.  
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Per far fronte a tale criticità si è pensato di chiudere la maggior parte delle aperture 
suddette e di lasciarne solo tre per piano. La logica compositiva di tale scelta è già stata 
spiegata dei capitoli precedenti.  
Altra scelta dettata dalla necessità di migliorare la sicurezza strutturale dell’edificio, è 
stata quella di voler regolarizzare il più possibile quello che è lo schema del telaio 
equivalente corrispondente ad ogni allineamento, individuato come descritto in 
precedenza. A tal fine si sono disposte le aperture, all’interno delle murature interne, in 
maniera che corrispondessero tra un piano e l’altro, così da avere gli elementi bilineari 
corrispondenti ai maschi murari portanti, esattamente allineati l’uno sull’altro. 
Infine si è scelto di demolire la maggior parte delle tramezzature interne nella sona 
destinata ai servizi igienici, pensando ad una nuova distribuzione degli stessi, sempre 
nella stessa posizione. Così facendo, oltre a ridurre il peso gravante sui solai, si sono 
potuti edificare due setti per piano, utili ai fini statici, come verrà spiegato in seguito. 
Riportiamo sotto, per maggior chiarezza, le piante del piano terra e del piano primo con 
indicati gli interventi di demolizione e di nuova costruzione. 
 
 
Figura 161: P ianta Piano Terra delle Demolizioni e  Nuove Costruzioni  
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Figura 162: P ianta Piano Primo delle  Demoliz ioni e Nuove Costruzioni  
 
 
11.3 Interventi che riducono le Carenze dei Collegamenti 
 
Tali interventi sono mirati ad assicurare alla costruzione un buon comportamento 
d’assieme, mediante la realizzazione di un buon ammorsamento tra le pareti e di efficaci 
collegamenti dei solai alle pareti.  
Tra i vari interventi di questo tipo, si è scelto di usare l’inserimento di catene metalliche 
e l’iniezione di malta antiritiro. 
 
11.3.1 Inserimento di Catene 
 
L’inserimento di tiranti metallici disposti nelle due direzioni principali del fabbricato, a 
livello dei solai ed in corrispondenza delle pareti portanti, ancorati alle murature 
mediante capochiave a paletto, può favorire il comportamento d’assieme del fabbricato, 
in quanto conferisce un elevato grado di connessione tra le murature ortogonali e 
fornisce un efficace vincolo contro il ribaltamento fuori piano dei pannelli murari.   
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Inoltre, l’inserimento di tiranti migliora il comportamento nel piano di pareti forate, in 
quanto consente la formazione del meccanismo tirante-puntone nelle fasce murarie 
sopra porta e sotto finestra. Per i capochiave sono consigliati paletti semplici, in quanto 
vanno ad interessare una porzione di muratura maggiore rispetto alle piastre; queste 
sono preferibili nel caso di murature particolarmente scadenti, realizzate con elementi 
di piccole dimensioni (è in genere necessario un consolidamento locale della muratura, 
nella zona di ancoraggio).  È sconsigliabile incassare il capochiave nello spessore della 
parete, specie nel caso di muratura a più paramenti scollegati. 
La messa in tiro del tirante richiede la presenza di un elemento di contrasto ad esso 
parallelo che funga da puntone, in modo che non sia direttamente la parete muraria che 
costituisce la massa presidiata a dover assorbire con sollecitazioni flettenti il tiro in 
condizioni statiche. Tale elemento può essere costituito da un muro trasversale o dal 
solaio. Per questa ragione i tiranti metallici si applicano preferibilmente a livello di solaio, 
in corrispondenza e parallelamente alle pareti trasversali, ortogonali a quella da 
presidiare.  
È possibile allontanarsi dalle pareti trasversali se il solaio ha caratteristiche tali da 
garantire da solo l’assorbimento del tiro delle catene, cosi come si possono applicare 
tiranti in adiacenza alle pareti trasversali anche in posizioni intermedie nell’interpiano. 
Per i tiranti disposti in adiacenza alle pareti trasversali, è in generale richiesta la 
rettilineità di queste ultime. Per superare piccole irregolarità i tiranti possono anche 
essere incassati localmente nella muratura, per andamenti a spezzata, è indispensabile 
predisporre tiranti binati, ossia disposti su entrambe le facce della parete, collegandoli 
trasversalmente alla parete stessa in corrispondenza dei cambi di direzione della parete. 
Per l'applicazione dei tiranti è necessario che la muratura in corrispondenza 
dell'ancoraggio abbia buone caratteristiche meccaniche e comunque che l’elemento di 
ancoraggio (capochiave) sia opportunamente dimensionato per trasferire la massima 
forza del tirante alla muratura senza creare stati tensionali insostenibili. In caso di 
caratteristiche molto scarse o fatiscenza della muratura, sarà necessario ricorrere a 
interventi localizzati di rafforzamento. 
Un’ eccessiva lunghezza del tirante determina la sua eccessiva deformabilità, e quindi, 
una ridotta efficacia della sua azione di contenimento sotto l’effetto delle azioni 
sismiche. È quindi opportuno che i tiranti abbiano lunghezze inferiori ai 20 m. 
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Elenchiamo di seguito alcuni vantaggi e svantaggi di tale tecnica. 
Tra i vantaggi si possono individuare: 
- Un ingombro quasi nullo e, pertanto, non determina ostacoli né alla transitabilità 
delle strade adiacenti alla massa da presidiare né alla fruibilità all’interno; 
- Non si incrementa la massa dell’edificio, e non si interagisce negativamente con 
la struttura in oscillazione durante il sisma; 
- Ruolo attivo in caso di terremoto, migliorando sensibilmente il comportamento 
d’insieme della struttura, non limitando l’efficacia della sua azione al 
contenimento della massa presidiata, ma estendendola anche a quello della 
massa presidiante (generalmente la parete perimetrale opposta); 
- Durevolezza; 
- Possibilità di ripresa del tiro, se necessario, in tempi successivi; 
- Possibilità di essere inglobato in un intervento definitivo di consolidamento o 
miglioramento/adeguamento sismico. 
Tra gli svantaggi invece si individuano: 
- Necessita dell’accessibilità all’interno dell’edificio, anche se la permanenza 
all’interno può essere limitata al tempo di posizionamento del tirante; 
- L’azione è localizzata e richiede che la muratura sia in buone condizioni in 
prossimità degli elementi di ancoraggio, così da assorbirne il tiro; 
- La messa in opera può essere impegnativa, se sono richiesti interventi di 
consolidamento preliminari in corrispondenza degli ancoraggi. 
L'applicazione di tiranti metallici a livello di solaio trova efficace impiego nella messa 
in sicurezza di strutture danneggiate dal terremoto, nelle quali si rende necessaria 
un’opera di ritegno alternativa ai puntelli inclinati. In generale, danneggiamenti che 
richiedono la messa in opera di tiranti sono legati a situazioni patologiche in origine, 
essenzialmente dovute all’assenza o carenza di collegamenti tra pareti ortogonali e 
tra pareti e solai, già potenzialmente pericolose in situazioni statiche, che hanno 
determinato l’insorgere di meccanismi di collasso con ribaltamento o sganciamento 
di pareti murarie.  
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Tale intervento è pertanto, utilizzabile:   
- nel caso di carenza di ammorsamento tra parete e parete e tra parete e solaio, 
capace di determinare, per effetto dell’azione sismica, rotazioni di porzioni o di 
intere pareti; 
- in presenza di deformazioni di presso-flessione, con l’innesco di fenomeni di 
instabilità legate a sollecitazioni nel piano ortogonale al piano medio delle pareti, 
se l'inflessione si estende per più di un piano; 
- in presenza di solai non capaci di assicurare un adeguato vincolo alle pareti 
perché collegati in maniera poco efficace o perché semplicemente poggiati su di 
esse; 
- per contrastare la spinta esercitata da orizzontamenti spingenti; 
- in presenza di cedimenti fondali. 
 
Per la struttura in esame si è deciso di usare dei tiranti metallici disposti ortogonalmente 
alle due direzioni principali della struttura. 
In particolar modo si inseriranno, per ogni piano, due catene in direzione y, di lunghezza 
pari a 11 m, e tre catene in direzione x, due delle quali lunghe 14,80 m, e una, divisa in 
due tratti, ciascuno dei quali lungo 10,45 m e 7,20 m. 
Per quanto riguarda il capochiave, per le ragioni sopra citate, si è scelto un capochiave 
a paletto del tipo indicato nella figura sotto. 
 
Figura 163: Capochiave a paletto (viste a,  b,  c)  
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La posizione delle catene è stata scelta in modo tale da coprire il più omogeneamente 
possibile l’intera pianta. Queste correranno sotto il solaio, in corrispondenza di pareti 
ortogonali alle pareti portanti. Tali pareti saranno opportunatamente rinforzate come 
indicate nel seguito, e ben ammorsate a quelle portati tramite l’iniezione di malta 
antiritiro.  
Per quanto riguarda le pareti non portanti situate nell’ala della struttura che si sviluppa 
lungo la direzione y, si è deciso di demolire le tramezzature non portanti nella zona 
destinata ai servizi igienici, in modo tale da inserire due nuovi setti, in corrispondenza 
delle catene, allineati ai setti già presenti sulla stessa ala dell’edificio. 
Riportiamo di seguito le piante del piano terra e del piano primo, con l’indicazione delle 
catene. 
 
 
Figura 164: P ianta Piano Terra con disposiz ione delle  catene 
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Figura 165: P ianta Piano Primo con disposizione del le catene 
 
11.3.2 Iniezione di Malta Antiritiro 
 
Come accennato sopra, al fine di migliorare l’ammorsamento tra i maschi portanti e i 
setti a questi ortogonali, disposti sulla stessa linea delle catene metalliche, verrà utilizzo 
un rinforzo dei collegamenti tra pareti con barre in acciaio inox di opportuno diametro 
ricoperte da una calza in tessuto iniettata con malta idraulica a base di calce. 
Il collegamento previsto con questa soluzione è continuo ed è dovuto all’aderenza e 
all'ingranamento che si sviluppa tra il bulbo di calce in calza e la muratura circostante. 
In questo tipo di intervento, che secondo le ipotesi progettuali, non prevede l’appoggio 
all’esterno con piastra, la soluzione proposta migliora l’efficacia del collegamento tra le 
pareti. 
Materiali e tecniche operative, hanno permesso di elaborare una tecnologia che, 
riprendendo i principi di funzionamento dei sistemi tradizionalmente utilizzati per il 
rinforzo degli elementi strutturali, garantisce, grazie ad alcuni accorgimenti progettuali, 
migliori risultati dal punto di vista tecnico, nel completo rispetto del manufatto 
esistente.  
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Questa tecnologia prevede l’uso di barre in acciaio, avvolte da una calza in tessuto 
poliestere nella quale vengono iniettate, a bassa pressione, speciali malte consolidanti. 
L'utilizzo di questa tecnologia prevede:  
- l’ancoraggio con calza posizionato all’interno di un foro realizzato nella muratura 
da consolidare;  
- viene effettuata  una  iniezione  di  materiale  consolidante,  a  bassa  pressione,  
coassialmente  al  tirante  stesso,  per mezzo di un apposito sistema di tubicini di 
iniezione;  
- la speciale calza in tessuto, posizionata intorno alla barra, viene riempita 
gradualmente durante l’iniezione, fino a completa saturazione, adattandosi alla 
forma del substrato e garantendo così una efficace connessione alla muratura da 
consolidare.  
L’installazione degli ancoraggi viene effettuata all’interno di fori realizzati nella muratura 
per mezzo di carotatrici con sonda diamantata, con funzionamento a sola rotazione, in 
modo da evitare effetti di vibrazione e di percussione sulle strutture murarie.  
Per l’intervento proposto si è deciso di adoperare due barre in acciaio di diametro 16 
mm disposte ad un passo di 50 cm lungo tutta l’altezza delle murature da ammorsare. 
E’ inoltre previsto un foro, per l’inserimento delle barre, di diametro 25 mm.  
Per quanto riguarda la matrice, sarà impiegata una malta di calce idraulica naturale a 
basso contenuto di sali idrosolubili adatta al confezionamento di malte da muratura o 
da intonaco ad elevata traspirabilità e resistenza ai solfati, conforme alla UNI EN 459-1 
riguardante le “Definizioni, specifiche e criteri di conformità delle calci da costruzione”, 
classificata come NHL5 e soggetta a marcatura CE secondo la normativa vigente. 
E’ ottenuta dalla cottura a basse temperature di calcari argillosi (marna naturale). Il 
principale costituente mineralogico è il silicato bi-calcico β che reagendo con l’acqua di 
impasto sviluppa composti idrati stabili in grado di conferire alla malta caratteristiche 
meccaniche ed elasticità tali da garantirne la durabilità nel tempo. Grazie alla particolare 
natura mineralogica non è reattivo in presenza di solfati e permette di riprodurre dal 
punto di vista fisico, chimico e mineralogico le caratteristiche delle malte di allettamento 
originarie a base di leganti ottenuti dalla cottura a basse temperature di calcari argillosi. 
Il diametro massimo degli inerti previsto è di 3 mm. 
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11.4 Interventi che incrementano la Resistenza dei Muri 
 
Come indicato in normativa, gli interventi di rinforzo delle murature sono mirati al 
risanamento e riparazione di murature deteriorate e danneggiate ed al miglioramento 
delle proprietà meccaniche della muratura.  Se eseguiti da soli non sono sufficienti, in 
generale, a ripristinare o a migliorare l’integrità strutturale complessiva della 
costruzione. Il tipo di intervento da applicare andrà valutato anche in base alla tipologia 
e alla qualità della muratura.  Gli interventi dovranno utilizzare materiali con 
caratteristiche fisico-chimiche e meccaniche analoghe e, comunque, il più possibile 
compatibili con quelle dei materiali in opera. L'intervento deve mirare a far recuperare 
alla parete una resistenza sostanzialmente uniforme e una continuità nella rigidezza, 
anche realizzando gli opportuni ammorsamenti, qualora mancanti.   
 
Per quanto detto sopra, e visti i risultati delle verifiche dei maschi murari analizzati nei 
capitoli precedenti, si è deciso di intervenire con il rinforzo, sia al piano terra che al piano 
primo, delle murature caratterizzate da un comportamento critico nei confronti del 
taglio e della pressoflessione. 
La tecnica che è stata scelta per l’intervento, in quanto risulta di minore invasività 
rispetto alle altre, è il Reticulatus. Questa consiste nell’inserimento nei giunti di malta di 
un reticolato continuo di piccoli trefoli in acciaio UHTSS, i cui nodi sono fissati mediante 
barre metalliche trasversali al paramento murario. Il risultato è quello di una muratura 
armata, per la quale si ha, come già confermato dalle prime sperimentazioni, un 
incremento della resistenza a compressione, a taglio e a flessione e un efficace 
collegamento trasversale tra i paramenti della muratura.  
L’intervento risulta, come già detto, poco invasivo, reversibile, inteso ad integrare la 
muratura e non a sostituirla, compatibile con la conservazione materica del manufatto 
e durevole, dato l’impiego di materiali ad elevata durabilità e può fornire contributi sia 
nei confronti di sollecitazioni dinamiche di tipo sismico, sia di azioni statiche verticali. 
Riportiamo di seguito la piante del piano terra e del piano primo con evidenziati gli 
elementi sui quali si è deciso di intervenire. 
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Figura 166: P ianta Piano Terra con Indicazione degli  Elementi  da Rinforzare 
 
 
Figura 167: P ianta Piano Primo con Indicaz ione degli  E lementi  da Rinforzare 
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Per la realizzazione sono impiegati dei trefoli in acciaio UHTSS (Ultra High Tensile 
Strength Steel), ricavabili da rotoli presenti sul mercato. I rotoli, larghi circa 30 cm e della 
lunghezza variabile (da 15 m fino a 1500 m) sono costituiti da una serie di trefoli disposti 
parallelamente tra loro e tenuti insieme da una maglia in poliestere. Sono inoltre usate 
barre di acciaio zincato filettate all’estremità, che, mediante una apposita rondella con 
rostri e un dado di chiusura consentono di trattenere il trefolo all’interno del giunto di 
malta. La caratteristica più interessante dei trefoli UHTSS risiede nel fatto che la 
dimensione molto ridotta (diametro medio tipico del trefolo: 1 mm) e la forma stessa 
dei trefoli, ottenuti avvolgendo tra loro elicoidalmente i singoli cavi di acciaio 
(tipicamente 3-4 cavi) portano ad una elevata aderenza e compatibilità tra i trefoli e la 
malta che li avvolge, garantendo così un ottimo comportamento meccanico dell’insieme 
“pietra-malta-trefolo”.  
Inoltre, le ridotte dimensioni consentono di curvare agevolmente e a piacimento i 
trefoli, per farli passare nei giunti tra i vari elementi lapidei costituenti la muratura.  Per 
quanto concerne la compatibilità chimica dei materiali sopraelencati, sono state 
condotte (c) alcune prove di corrosione che hanno dimostrato la possibilità di utilizzo di 
tali materiali anche con malta a base di calce. 
Lo “scheletro armato” della maglia continua inserita nella muratura, oltre a rinforzare il 
pannello murario, va a collegare tra loro i diversi elementi murari contigui (pannelli 
ortogonali adiacenti, orizzontamenti, fondazioni, etc.) costituendo quindi un vero e 
proprio sistema di rinforzo dell’intera fabbrica muraria, specie se proposto come 
integrativo delle attuali tecniche “tradizionali” di intervento. 
 
 
Figura 168: Intervento con Reticulatus,  part icolare della zona d’angolo
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Il presente lavoro di tesi ha costituito un’occasione importante per poter affrontare in 
toto le problematiche che si presentano ad un progettista, nel momento in cui si ha la 
necessità di intervenire sul patrimonio storico. E’ emerso infatti, sin dalla prima fase di 
analisi storico-critica, la difficoltà di reperire documentazioni inerenti le strutture 
antecedenti un certo periodo, oltre che l’oggettiva difficoltà di effettuare sopralluoghi 
approfonditi, in strutture per le quali, nella maggior parte dei casi, si può solo supporre 
la presenza di determinati particolari costruttivi, non riscontrabili da alcuna 
documentazione tecnica. Di particolare interesse risulta essere tale lavoro di indagine, 
se si considera l’immenso patrimonio storico edilizio presente in Italia, che sempre più 
richiede la necessità di attenti lavori di recupero e messa in sicurezza.  
Ulteriore considerazione sorge spontanea pensando alla sensibilità che il progettista 
deve avere nell’approccio alla progettazione integrata e sostenibile, atta a recuperare e 
valorizzare gli elementi di pregio del manufatto su cui si sta intervenendo, e capace nello 
stesso tempo di inserire elementi moderni, che donino nuova luce all’opera. 
Va da se che l’intervento architettonico non può e non deve essere finalizzato solo al 
miglioramento estetico dell’edificio, ma deve in particolar modo tenere di conto delle 
esigenze funzionali e tecniche che esso presenta. 
Per quanto concerne le prime, va ad esempio posta attenzione alle necessità della 
collettività, se ci si riferisce ad una struttura pubblica, e alla possibilità che questa possa 
rispondere ai bisogni delle differenti fasce di età e delle sempre più importanti 
differenze etniche, fondamentali risorse sociali, culturali ed economiche del paese. 
Dal punto di vista tecnico è estremamente importante che vengano analizzati tutti i vari 
aspetti che riguardano le differenti classi di esigenza descritte ampiamente all’interno 
della tesi. Sebbene infatti risulta di primaria importanza la sicurezza sismica delle 
strutture, non si può ai giorni nostri prescindere dalle sempre maggiori richieste di 
benessere e vivibilità degli spazi.  
Per ovvi motivi non ci si è potuti spingere nel dettagli in nessuno dei suddetti aspetti, ma 
si è cercato di trattarli in maniera sufficiente a dare un veritiero quadro complessivo 
dello stato di progetto. 
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VERIFICHE A TAGLIO NEL PIANO PER GLI SLU 
Parete Maschio t        l           h       P     σ0  b Vu  Vd  VERO 
X1 
Mx01.1 1,00 1,00 4,15 249,00 249,00 1,50 35,82 2,24 VERO 
MxI1.1 0,80 1,00 4,30 130,00 162,50 1,50 23,41 1,35 VERO 
Mx01.2 1,00 6,95 4,15 174,00 25,04 1,00 139,19 12,70 VERO 
MxI1.2 0,80 6,95 4,30 98,50 17,72 1,00 99,44 15,10 VERO 
X2 
Mx02.1 1,00 1,50 4,15 292,00 194,67 1,50 47,79 10,60 VERO 
MxI2.1 0,80 1,50 4,30 143,00 119,17 1,50 30,42 16,80 VERO 
Mx02.2 1,00 2,00 4,15 379,00 189,50 1,50 62,92 16,40 VERO 
MxI2.2 0,80 2,00 4,30 173,00 108,13 1,50 38,80 33,10 VERO 
Mx02.3 1,00 3,10 4,15 349,00 112,58 1,34 85,80 8,75 VERO 
MxI2.3 0,80 3,10 4,30 161,00 64,92 1,39 51,94 7,39 VERO 
Mx02.4 1,00 3,10 4,15 350,00 112,90 1,34 85,91 9,55 VERO 
MxI2.4 0,80 3,10 4,30 162,00 65,32 1,39 52,07 7,90 VERO 
Mx02.5 1,00 1,80 4,15 307,00 170,56 1,50 53,88 18,00 VERO 
MxI2.5 0,80 1,80 4,30 146,00 101,39 1,50 33,92 36,70 FALSO 
X3 
Mx03.1 0,80 1,70 4,15 311,00 228,68 1,50 46,77 4,09 VERO 
MxI3.1 0,80 1,70 4,30 176,00 129,41 1,50 35,81 11,60 VERO 
Mx03.2 0,80 2,15 4,15 274,00 159,30 1,50 49,87 6,25 VERO 
MxI3.2 0,80 2,15 4,30 153,00 88,95 1,50 38,21 13,60 VERO 
X4 
Mx04.1 0,40 5,16 4,15 440,00 213,18 1,00 102,98 16,00 VERO 
MxI4.1 0,40 5,16 4,30 195,00 94,48 1,00 70,66 26,00 VERO 
Mx04.2 0,40 4,65 4,15 528,00 283,87 1,00 106,43 8,47 VERO 
MxI4.2 0,40 4,65 4,30 227,00 122,04 1,00 71,50 12,20 VERO 
Mx04.3 0,40 4,55 4,15 535,00 293,96 1,00 105,91 8,05 VERO 
MxI4.3 0,40 4,55 4,30 229,00 125,82 1,00 70,95 10,40 VERO 
Mx04.4 0,40 5,26 4,15 443,00 210,55 1,00 104,36 13,80 VERO 
MxI4.4 0,40 5,26 4,30 191,00 90,78 1,00 70,75 26,20 VERO 
X5 
Mx05.1 0,80 5,40 4,15 226,00 52,31 1,00 114,61 9,78 VERO 
MxI5.1 0,80 5,40 4,30 107,00 24,77 1,00 86,20 12,40 VERO 
Mx05.2 0,80 4,70 4,15 254,00 67,55 1,00 111,10 6,74 VERO 
MxI5.2 0,80 4,70 4,30 111,00 29,52 1,00 79,84 13,30 VERO 
Mx05.3 0,80 4,60 4,15 254,00 69,02 1,00 109,74 6,73 VERO 
MxI5.3 0,80 4,60 4,30 111,00 30,16 1,00 78,76 11,90 VERO 
Mx05.4 0,80 5,50 4,15 212,00 48,18 1,00 112,87 10,50 VERO 
MxI5.4 0,80 5,50 4,30 106,00 24,09 1,00 86,96 19,20 VERO 
X6 
Mx06.1 0,80 2,00 4,15 304,00 190,00 1,50 50,40 60,80 FALSO 
MxI6.1 0,65 5,45 4,30 75,00 21,17 1,00 67,05 27,20 VERO 
Mx06.2 0,80 2,55 4,15 215,00 105,39 1,50 48,90 37,30 VERO 
MxI6.2 0,65 3,20 4,30 151,00 72,60 1,34 47,18 31,00 VERO 
Mx06.3 0,80 3,20 4,15 253,00 98,83 1,30 68,95 5,61 VERO 
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Mx07.1 1,00 13,40 4,15 140,00 10,45 1,00 207,24 21,10 VERO 
MxI7.1 0,80 1,15 4,30 86,00 93,48 1,50 20,90 42,00 FALSO 
MxI7.2 0,80 2,80 4,30 106,00 47,32 1,50 38,03 20,60 VERO 
MxI7.3 0,80 7,05 4,30 81,10 14,38 1,00 94,85 14,60 VERO 
 
Y1 
My01.1 0,65 6,30 4,15 261,00 63,74 1,00 118,02 29,10 VERO 
MyI1.1 0,65 6,30 4,30 133,00 32,48 1,00 90,06 26,70 VERO 
Y2 
My02.1 0,80 0,85 4,15 431,00 633,82 1,50 38,36 12,80 VERO 
MyI2.1 0,65 0,85 4,30 159,00 287,78 1,50 21,22 15,30 VERO 
My02.2 0,80 4,50 4,15 266,00 73,89 1,00 110,57 21,90 VERO 
MyI2.2 0,65 4,50 4,30 131,00 44,79 1,00 72,85 19,10 VERO 
My02.3 0,80 4,50 4,15 266,00 73,89 1,00 110,57 22,30 VERO 
MyI2.3 0,65 4,50 4,30 130,00 44,44 1,00 72,63 24,60 VERO 
My02.4 0,80 1,25 4,15 475,00 475,00 1,50 48,97 19,20 VERO 
MyI2.4 0,65 1,25 4,30 218,00 268,31 1,50 30,17 29,40 VERO 
My02.5 0,80 1,25 4,15 467,00 467,00 1,50 48,57 11,90 VERO 
MyI2.5 0,65 1,25 4,30 204,00 251,08 1,50 29,22 18,50 VERO 
Y3 
My03.1 0,40 7,00 4,15 248,00 88,57 1,00 93,13 24,10 VERO 
MyI3.1 0,40 7,00 4,30 116,00 41,43 1,00 67,61 23,00 VERO 
Y4 
My04.1 0,40 4,80 4,15 441,00 229,69 1,00 99,26 26,30 VERO 
MyI4.1 0,40 4,80 4,30 184,00 95,83 1,00 66,15 35,60 VERO 
My04.2 0,40 5,15 4,15 512,00 248,54 1,00 110,59 17,60 VERO 
MyI4.2 0,40 5,15 4,30 209,00 101,46 1,00 72,81 19,70 VERO 
My04.3 0,40 5,15 4,15 510,00 247,57 1,00 110,38 18,90 VERO 
MyI4.3 0,40 5,15 4,30 208,00 100,97 1,00 72,66 22,20 VERO 
My04.4 0,40 4,70 4,15 513,00 272,87 1,00 105,55 23,90 VERO 
MyI4.4 0,40 6,70 4,30 227,00 84,70 1,00 87,39 14,50 VERO 
Y5 
My05.1 0,80 1,45 4,15 372,00 320,69 1,50 46,93 31,10 VERO 
MyI5.1 0,65 1,45 4,30 171,00 181,43 1,50 29,05 52,60 FALSO 
My05.2 0,80 2,50 4,15 431,00 215,50 1,50 66,87 16,30 VERO 
MyI5.2 0,65 2,50 4,30 201,00 123,69 1,50 41,90 9,56 VERO 
My05.3 0,80 3,10 4,15 387,00 156,05 1,34 79,80 16,60 VERO 
MyI5.3 0,65 3,10 4,30 183,00 90,82 1,39 48,86 9,51 VERO 
My05.4 0,80 2,95 4,15 406,00 172,03 1,41 75,64 15,80 VERO 
MyI5.4 0,65 2,95 4,30 191,00 99,61 1,46 46,11 8,31 VERO 
My05.5 0,80 3,40 4,15 353,00 129,78 1,22 88,12 17,30 VERO 
MyI5.5 0,65 3,40 4,30 180,00 81,45 1,26 56,01 18,40 VERO 
S1 
MS01.1 1,00 0,60 4,15 311,00 518,33 1,50 30,66 8,46 VERO 
MSI1.1 1,00 0,60 4,30 421,00 701,67 1,50 35,58 24,70 VERO 
MS01.2 1,00 1,00 4,15 253,00 253,00 1,50 36,10 9,80 VERO 
MSI1.2 1,00 1,00 4,30 97,00 97,00 1,50 23,09 19,80 VERO 
MS01.3 1,00 0,60 4,15 235,00 391,67 1,50 26,75 5,07 VERO 
MSI1.3 1,00 0,60 4,30 140,00 233,33 1,50 20,84 8,25 VERO 
S2 
MS02.1 0,80 5,62 4,15 215,00 47,82 1,00 114,98 25,60 VERO 
MSI2.1 0,80 5,62 4,30 125,00 27,80 1,00 93,43 34,30 VERO 
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VERIFICHE A PRESSOFLESSIONE NEL PIANO PER GLI SLU 
Parete Maschio t       l           h       P    σ0  Mu  Md VERO 
X1 
Mx01.1 1,00 1,00 4,15 249,00 249,00 25,93 61,50 FALSO 
MxI1.1 0,80 1,00 4,30 130,00 162,50 31,41 61,40 FALSO 
Mx01.2 1,00 6,95 4,15 174,00 25,04 556,52 32,40 VERO 
MxI1.2 0,80 6,95 4,30 98,50 17,72 323,01 18,00 VERO 
X2 
Mx02.1 1,00 1,50 4,15 292,00 194,67 83,45 68,50 VERO 
MxI2.1 0,80 1,50 4,30 143,00 119,17 66,61 68,70 FALSO 
Mx02.2 1,00 2,00 4,15 379,00 189,50 150,64 51,70 VERO 
MxI2.2 0,80 2,00 4,30 173,00 108,13 113,52 26,20 VERO 
Mx02.3 1,00 3,10 4,15 349,00 112,58 347,31 48,90 VERO 
MxI2.3 0,80 3,10 4,30 161,00 64,92 198,04 23,10 VERO 
Mx02.4 1,00 3,10 4,15 350,00 112,90 347,75 45,40 VERO 
MxI2.4 0,80 3,10 4,30 162,00 65,32 198,95 23,90 VERO 
Mx02.5 1,00 1,80 4,15 307,00 170,56 126,46 42,30 VERO 
MxI2.5 0,80 1,80 4,30 146,00 101,39 89,04 35,80 VERO 
X3 
Mx03.1 0,80 1,70 4,15 311,00 228,68 72,14 56,70 VERO 
MxI3.1 0,80 1,70 4,30 176,00 129,41 88,04 113,00 FALSO 
Mx03.2 0,80 2,15 4,15 274,00 159,30 145,35 43,00 VERO 
MxI3.2 0,80 2,15 4,30 153,00 88,95 117,95 44,90 VERO 
X4 
Mx04.1 0,40 5,16 4,15 440,00 213,18 365,72 45,10 VERO 
MxI4.1 0,40 5,16 4,30 195,00 94,48 351,97 88,30 VERO 
Mx04.2 0,40 4,65 4,15 528,00 283,87 119,56 17,10 VERO 
MxI4.2 0,40 4,65 4,30 227,00 122,04 322,97 20,10 VERO 
Mx04.3 0,40 4,55 4,15 535,00 293,96 82,57 16,70 VERO 
MxI4.3 0,40 4,55 4,30 229,00 125,82 313,67 18,50 VERO 
Mx04.4 0,40 5,26 4,15 443,00 210,55 391,36 56,40 VERO 
MxI4.4 0,40 5,26 4,30 191,00 90,78 358,88 80,90 VERO 
X5 
Mx05.1 0,80 5,40 4,15 226,00 52,31 508,70 35,20 VERO 
MxI5.1 0,80 5,40 4,30 107,00 24,77 266,15 15,80 VERO 
Mx05.2 0,80 4,70 4,15 254,00 67,55 468,69 30,00 VERO 
MxI5.2 0,80 4,70 4,30 111,00 29,52 236,36 9,59 VERO 
Mx05.3 0,80 4,60 4,15 254,00 69,02 455,99 29,70 VERO 
MxI5.3 0,80 4,60 4,30 111,00 30,16 230,81 10,50 VERO 
Mx05.4 0,80 5,50 4,15 212,00 48,18 493,68 30,90 VERO 
MxI5.4 0,80 5,50 4,30 106,00 24,09 269,17 10,90 VERO 
X6 
Mx06.1 0,80 2,00 4,15 304,00 190,00 120,34 88,30 VERO 
MxI6.1 0,65 5,45 4,30 75,00 21,17 190,62 151,00 VERO 
Mx06.2 0,80 2,55 4,15 215,00 105,39 182,26 42,20 VERO 
MxI6.2 0,65 3,20 4,30 151,00 72,60 185,83 29,30 VERO 
Mx06.3 0,80 3,20 4,15 253,00 98,83 277,60 41,70 VERO 
X7 
Mx07.1 1,00 13,40 4,15 140,00 10,45 906,84 43,50 VERO 
MxI7.1 0,80 1,15 4,30 86,00 93,48 34,75 40,70 FALSO 
MxI7.2 0,80 2,80 4,30 106,00 47,32 126,07 16,40 VERO 
MxI7.3 0,80 7,05 4,30 81,10 14,38 272,81 34,00 VERO 
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Y1 
My01.1 0,65 6,30 4,15 261,00 63,74 655,53 14,60 VERO 
MyI1.1 0,65 6,30 4,30 133,00 32,48 375,68 28,30 VERO 
Y2 
My02.1 0,80 0,85 4,15 431,00 633,82 -185,98 85,60 FALSO 
MyI2.1 0,65 0,85 4,30 159,00 287,78 5,74 185,00 FALSO 
My02.2 0,80 4,50 4,15 266,00 73,89 457,89 14,80 VERO 
MyI2.2 0,65 4,50 4,30 131,00 44,79 252,78 16,20 VERO 
My02.3 0,80 4,50 4,15 266,00 73,89 457,89 13,60 VERO 
MyI2.3 0,65 4,50 4,30 130,00 44,44 251,16 12,60 VERO 
My02.4 0,80 1,25 4,15 475,00 475,00 -151,51 29,80 FALSO 
MyI2.4 0,65 1,25 4,30 218,00 268,31 20,01 30,50 FALSO 
My02.5 0,80 1,25 4,15 467,00 467,00 -141,53 255,00 FALSO 
MyI2.5 0,65 1,25 4,30 204,00 251,08 25,71 225,00 FALSO 
Y3 
My03.1 0,40 7,00 4,15 248,00 88,57 623,55 25,80 VERO 
MyI3.1 0,40 7,00 4,30 116,00 41,43 352,52 26,40 VERO 
Y4 
My04.1 0,40 4,80 4,15 441,00 229,69 285,42 51,80 VERO 
MyI4.1 0,40 4,80 4,30 184,00 95,83 307,04 77,80 VERO 
My04.2 0,40 5,15 4,15 512,00 248,54 276,49 7,39 VERO 
MyI4.2 0,40 5,15 4,30 209,00 101,46 364,56 10,50 VERO 
My04.3 0,40 5,15 4,15 510,00 247,57 279,47 8,45 VERO 
MyI4.3 0,40 5,15 4,30 208,00 100,97 363,64 4,50 VERO 
My04.4 0,40 4,70 4,15 513,00 272,87 159,57 48,10 VERO 
MyI4.4 0,40 6,70 4,30 227,00 84,70 555,64 38,50 VERO 
Y5 
My05.1 0,80 1,45 4,15 372,00 320,69 -5,31 38,90 FALSO 
MyI5.1 0,65 1,45 4,30 171,00 181,43 52,45 121,00 FALSO 
My05.2 0,80 2,50 4,15 431,00 215,50 169,59 16,40 VERO 
MyI5.2 0,65 2,50 4,30 201,00 123,69 152,43 47,40 VERO 
My05.3 0,80 3,10 4,15 387,00 156,05 302,22 15,00 VERO 
MyI5.3 0,65 3,10 4,30 183,00 90,82 201,74 37,70 VERO 
My05.4 0,80 2,95 4,15 406,00 172,03 271,27 17,30 VERO 
MyI5.4 0,65 2,95 4,30 191,00 99,61 192,50 35,20 VERO 
My05.5 0,80 3,40 4,15 353,00 129,78 352,47 118,00 VERO 
MyI5.5 0,65 3,40 4,30 180,00 81,45 226,75 299,00 FALSO 
S1 
MS01.1 1,00 0,60 4,15 311,00 518,33 -60,47 56,40 FALSO 
MSI1.1 1,00 0,60 4,30 421,00 701,67 -155,48 568,00 FALSO 
MS01.2 1,00 1,00 4,15 253,00 253,00 24,74 20,40 VERO 
MSI1.2 1,00 1,00 4,30 97,00 97,00 33,54 61,40 FALSO 
MS01.3 1,00 0,60 4,15 235,00 391,67 -17,30 17,20 FALSO 
MSI1.3 1,00 0,60 4,30 140,00 233,33 10,84 21,00 FALSO 
S2 
MS02.1 0,80 5,62 4,15 215,00 47,82 512,29 13,40 VERO 
MSI2.1 0,80 5,62 4,30 125,00 27,80 320,20 7,33 VERO 
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VERIFICHE A TAGLIO NEL PIANO PER LA COMBINAZIONE SISMICA 
Parete Maschio t        l           h       P    σ0  b Vu  Vd  VERO 
X1 
Mx01.1 1,00 1,00 4,15 95,20 95,20 1,50 22,90 18,70 VERO 
MxI1.1 0,80 1,00 4,30 69,60 87,00 1,50 17,60 11,00 VERO 
Mx01.2 1,00 6,95 4,15 126,00 18,13 1,00 125,19 136,00 FALSO 
MxI1.2 0,80 6,95 4,30 72,50 13,04 1,00 91,01 110,00 FALSO 
X2 
Mx02.1 1,00 1,50 4,15 159,00 106,00 1,50 36,05 66,20 FALSO 
MxI2.1 0,80 1,50 4,30 75,80 63,17 1,50 22,97 55,30 FALSO 
Mx02.2 1,00 2,00 4,15 225,00 112,50 1,50 49,39 81,60 FALSO 
MxI2.2 0,80 2,00 4,30 102,00 63,75 1,50 30,75 57,70 FALSO 
Mx02.3 1,00 3,10 4,15 244,00 78,71 1,34 73,11 111,00 FALSO 
MxI2.3 0,80 3,10 4,30 116,00 46,77 1,39 45,32 59,10 FALSO 
Mx02.4 1,00 3,10 4,15 246,00 79,35 1,34 73,38 109,00 FALSO 
MxI2.4 0,80 3,10 4,30 117,00 47,18 1,39 45,47 61,80 FALSO 
Mx02.5 1,00 1,80 4,15 191,00 106,11 1,50 43,28 81,30 FALSO 
MxI2.5 0,80 1,80 4,30 94,60 65,69 1,50 28,03 69,20 FALSO 
X3 
Mx03.1 0,80 1,70 4,15 166,00 122,06 1,50 34,86 36,90 FALSO 
MxI3.1 0,80 1,70 4,30 98,00 72,06 1,50 27,55 27,60 FALSO 
Mx03.2 0,80 2,15 4,15 100,00 58,14 1,50 31,79 51,60 FALSO 
MxI3.2 0,80 2,15 4,30 70,10 40,76 1,50 27,51 33,30 FALSO 
X4 
Mx04.1 0,40 5,16 4,15 279,00 135,17 1,00 83,17 93,20 FALSO 
MxI4.1 0,40 5,16 4,30 124,00 60,08 1,00 58,02 82,70 FALSO 
Mx04.2 0,40 4,65 4,15 347,00 186,56 1,00 87,12 95,30 FALSO 
MxI4.2 0,40 4,65 4,30 151,00 81,18 1,00 59,53 93,90 FALSO 
Mx04.3 0,40 4,55 4,15 353,00 193,96 1,00 86,83 93,30 FALSO 
MxI4.3 0,40 4,55 4,30 153,00 84,07 1,00 59,15 91,70 FALSO 
Mx04.4 0,40 5,26 4,15 291,00 138,31 1,00 85,68 103,00 FALSO 
MxI4.4 0,40 5,26 4,30 127,00 60,36 1,00 59,26 102,00 FALSO 
X5 
Mx05.1 0,80 5,40 4,15 161,00 37,27 1,00 100,10 93,10 VERO 
MxI5.1 0,80 5,40 4,30 76,30 17,66 1,00 77,19 90,90 FALSO 
Mx05.2 0,80 4,70 4,15 184,00 48,94 1,00 97,06 84,60 VERO 
MxI5.2 0,80 4,70 4,30 80,90 21,52 1,00 71,54 97,50 FALSO 
Mx05.3 0,80 4,60 4,15 185,00 50,27 1,00 96,05 82,80 VERO 
MxI5.3 0,80 4,60 4,30 81,40 22,12 1,00 70,67 95,70 FALSO 
Mx05.4 0,80 5,50 4,15 130,00 29,55 1,00 93,46 89,80 VERO 
MxI5.4 0,80 5,50 4,30 66,50 15,11 1,00 75,05 81,90 FALSO 
X6 
Mx06.1 0,80 2,00 4,15 189,00 118,13 1,50 40,40 82,60 FALSO 
MxI6.1 0,65 5,45 4,30 50,30 14,20 1,00 59,36 2,86 VERO 
Mx06.2 0,80 2,55 4,15 146,00 71,57 1,50 41,20 104,00 FALSO 
MxI6.2 0,65 3,20 4,30 99,10 47,64 1,34 39,53 76,90 FALSO 
Mx06.3 0,80 3,20 4,15 164,00 64,06 1,30 57,02 60,30 FALSO 
  ALLEGATO IV – Tabelle verifiche SLV Maschi Murari 
XXII 
 
X7 
Mx07.1 1,00 13,40 4,15 103,00 7,69 1,00 193,50 190,00 VERO 
MxI7.1 0,80 1,15 4,30 61,40 66,74 1,50 18,03 46,30 FALSO 
MxI7.2 0,80 2,80 4,30 70,20 31,34 1,50 32,41 93,50 FALSO 
MxI7.3 0,80 7,05 4,30 57,30 10,16 1,00 86,64 48,80 VERO 
 
Y1 
My01.1 0,65 6,30 4,15 171,00 41,76 1,00 99,19 78,20 VERO 
MyI1.1 0,65 6,30 4,30 88,20 21,54 1,00 77,94 74,80 VERO 
Y2 
My02.1 0,80 0,85 4,15 229,00 336,76 1,50 28,17 11,70 VERO 
MyI2.1 0,65 0,85 4,30 75,70 137,01 1,50 14,93 14,50 VERO 
My02.2 0,80 4,50 4,15 185,00 51,39 1,00 94,81 23,50 VERO 
MyI2.2 0,65 4,50 4,30 91,20 31,18 1,00 63,37 10,60 VERO 
My02.3 0,80 4,50 4,15 186,00 51,67 1,00 95,02 21,50 VERO 
MyI2.3 0,65 4,50 4,30 91,70 31,35 1,00 63,49 7,38 VERO 
My02.4 0,80 1,25 4,15 306,00 306,00 1,50 39,55 18,40 VERO 
MyI2.4 0,65 1,25 4,30 141,00 173,54 1,50 24,52 6,55 VERO 
My02.5 0,80 1,25 4,15 209,00 209,00 1,50 32,95 3,46 VERO 
MyI2.5 0,65 1,25 4,30 84,00 103,38 1,50 19,31 3,57 VERO 
Y3 
My03.1 0,40 7,00 4,15 154,00 55,00 1,00 75,84 18,90 VERO 
MyI3.1 0,40 7,00 4,30 74,70 26,68 1,00 57,34 25,60 VERO 
Y4 
My04.1 0,40 4,80 4,15 278,00 144,79 1,00 79,87 24,60 VERO 
MyI4.1 0,40 4,80 4,30 116,00 60,42 1,00 54,10 43,20 VERO 
My04.2 0,40 5,15 4,15 339,00 164,56 1,00 90,96 21,80 VERO 
MyI4.2 0,40 5,15 4,30 139,00 67,48 1,00 60,84 26,40 VERO 
My04.3 0,40 5,15 4,15 339,00 164,56 1,00 90,96 21,00 VERO 
MyI4.3 0,40 5,15 4,30 139,00 67,48 1,00 60,84 24,50 VERO 
My04.4 0,40 4,70 4,15 342,00 181,91 1,00 87,02 17,40 VERO 
MyI4.4 0,40 6,70 4,30 153,00 57,09 1,00 73,73 23,60 VERO 
Y5 
My05.1 0,80 1,45 4,15 189,00 162,93 1,50 33,99 36,40 FALSO 
MyI5.1 0,65 1,45 4,30 83,30 88,38 1,50 20,88 55,00 FALSO 
My05.2 0,80 2,50 4,15 296,00 148,00 1,50 56,03 34,10 VERO 
MyI5.2 0,65 2,50 4,30 138,00 84,92 1,50 35,37 34,90 VERO 
My05.3 0,80 3,10 4,15 268,00 108,06 1,34 67,38 35,30 VERO 
MyI5.3 0,65 3,10 4,30 127,00 63,03 1,39 41,67 37,20 VERO 
My05.4 0,80 2,95 4,15 281,00 119,07 1,41 63,77 34,10 VERO 
MyI5.4 0,65 2,95 4,30 132,00 68,84 1,46 39,19 37,70 VERO 
My05.5 0,80 3,40 4,15 207,00 76,10 1,22 69,33 20,00 VERO 
MyI5.5 0,65 3,40 4,30 103,00 46,61 1,26 44,23 32,90 VERO 
S1 
MS01.1 1,00 0,60 4,15 158,00 263,33 1,50 22,08 11,00 VERO 
MSI1.1 1,00 0,60 4,30 234,00 390,00 1,50 26,69 31,10 FALSO 
MS01.2 1,00 1,00 4,15 184,00 184,00 1,50 31,02 33,70 FALSO 
MSI1.2 1,00 1,00 4,30 70,20 70,20 1,50 20,03 59,50 FALSO 
MS01.3 1,00 0,60 4,15 154,00 256,67 1,50 21,81 17,50 VERO 
MSI1.3 1,00 0,60 4,30 79,60 132,67 1,50 15,98 22,30 FALSO 
S2 
MS02.1 0,80 5,62 4,15 150,00 33,36 1,00 99,88 118,00 FALSO 
MSI2.1 0,80 5,62 4,30 86,90 19,33 1,00 82,63 83,70 FALSO 
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VERIFICHE A PRESSOFLESSIONE NEL PIANO PER LA COMBINAZIONE SISMICA 
Parete Maschio t        l           h       P     σ0  Mu  Md  VERO 
X1 
Mx01.1 1,00 1,00 4,15 95,20 95,20 33,19 64,80 FALSO 
MxI1.1 0,80 1,00 4,30 69,60 87,00 25,17 58,40 FALSO 
Mx01.2 1,00 6,95 4,15 126,00 18,13 412,61 39,60 VERO 
MxI1.2 0,80 6,95 4,30 72,50 13,04 241,49 38,20 VERO 
X2 
Mx02.1 1,00 1,50 4,15 159,00 106,00 79,06 194,00 FALSO 
MxI2.1 0,80 1,50 4,30 75,80 63,17 45,43 180,00 FALSO 
Mx02.2 1,00 2,00 4,15 225,00 112,50 144,52 125,00 VERO 
MxI2.2 0,80 2,00 4,30 102,00 63,75 81,32 81,10 VERO 
Mx02.3 1,00 3,10 4,15 244,00 78,71 283,55 91,70 VERO 
MxI2.3 0,80 3,10 4,30 116,00 46,77 153,06 44,60 VERO 
Mx02.4 1,00 3,10 4,15 246,00 79,35 285,09 58,10 VERO 
MxI2.4 0,80 3,10 4,30 117,00 47,18 154,15 18,60 VERO 
Mx02.5 1,00 1,80 4,15 191,00 106,11 113,90 38,40 VERO 
MxI2.5 0,80 1,80 4,30 94,60 65,69 67,36 27,20 VERO 
X3 
Mx03.1 0,80 1,70 4,15 166,00 122,06 86,34 164,00 FALSO 
MxI3.1 0,80 1,70 4,30 98,00 72,06 64,21 179,00 FALSO 
Mx03.2 0,80 2,15 4,15 100,00 58,14 87,63 124,00 FALSO 
MxI3.2 0,80 2,15 4,30 70,10 40,76 65,59 114,00 FALSO 
X4 
Mx04.1 0,40 5,16 4,15 279,00 135,17 410,44 63,40 VERO 
MxI4.1 0,40 5,16 4,30 124,00 60,08 258,81 124,00 VERO 
Mx04.2 0,40 4,65 4,15 347,00 186,56 328,20 48,60 VERO 
MxI4.2 0,40 4,65 4,30 151,00 81,18 260,45 72,40 VERO 
Mx04.3 0,40 4,55 4,15 353,00 193,96 307,81 34,90 VERO 
MxI4.3 0,40 4,55 4,30 153,00 84,07 255,03 66,20 VERO 
Mx04.4 0,40 5,26 4,15 291,00 138,31 428,76 35,40 VERO 
MxI4.4 0,40 5,26 4,30 127,00 60,36 269,90 94,50 VERO 
X5 
Mx05.1 0,80 5,40 4,15 161,00 37,27 383,19 93,60 VERO 
MxI5.1 0,80 5,40 4,30 76,30 17,66 194,44 42,30 VERO 
Mx05.2 0,80 4,70 4,15 184,00 48,94 365,12 64,10 VERO 
MxI5.2 0,80 4,70 4,30 80,90 21,52 177,11 33,30 VERO 
Mx05.3 0,80 4,60 4,15 185,00 50,27 357,49 41,50 VERO 
MxI5.3 0,80 4,60 4,30 81,40 22,12 174,05 12,00 VERO 
Mx05.4 0,80 5,50 4,15 130,00 29,55 323,91 29,60 VERO 
MxI5.4 0,80 5,50 4,30 66,50 15,11 174,09 16,40 VERO 
X6 
Mx06.1 0,80 2,00 4,15 189,00 118,13 118,01 190,00 FALSO 
MxI6.1 0,65 5,45 4,30 50,30 14,20 130,88 58,50 VERO 
Mx06.2 0,80 2,55 4,15 146,00 71,57 143,79 109,00 VERO 
MxI6.2 0,65 3,20 4,30 99,10 47,64 134,54 114,00 VERO 
Mx06.3 0,80 3,20 4,15 164,00 64,06 208,95 118,00 VERO 
X7 
Mx07.1 1,00 13,40 4,15 103,00 7,69 673,23 39,30 VERO 
MxI7.1 0,80 1,15 4,30 61,40 66,74 27,81 40,30 FALSO 
MxI7.2 0,80 2,80 4,30 70,20 31,34 88,49 4,88 VERO 
MxI7.3 0,80 7,05 4,30 57,30 10,16 195,46 39,20 VERO 
  ALLEGATO IV – Tabelle verifiche SLV Maschi Murari 
XXIV 
 
 
Y1 
My01.1 0,65 6,30 4,15 171,00 41,76 467,13 137,00 VERO 
MyI1.1 0,65 6,30 4,30 88,20 21,54 258,80 78,90 VERO 
Y2 
My02.1 0,80 0,85 4,15 229,00 336,76 -6,89 282,00 FALSO 
MyI2.1 0,65 0,85 4,30 75,70 137,01 18,16 509,00 FALSO 
My02.2 0,80 4,50 4,15 185,00 51,39 348,24 147,00 VERO 
MyI2.2 0,65 4,50 4,30 91,20 31,18 184,86 62,20 VERO 
My02.3 0,80 4,50 4,15 186,00 51,67 349,75 137,00 VERO 
MyI2.3 0,65 4,50 4,30 91,70 31,35 185,76 81,60 VERO 
My02.4 0,80 1,25 4,15 306,00 306,00 5,17 180,00 FALSO 
MyI2.4 0,65 1,25 4,30 141,00 173,54 39,50 158,00 FALSO 
My02.5 0,80 1,25 4,15 209,00 209,00 43,82 330,00 FALSO 
MyI2.5 0,65 1,25 4,30 84,00 103,38 35,24 514,00 FALSO 
Y3 
My03.1 0,40 7,00 4,15 154,00 55,00 444,74 86,70 VERO 
MyI3.1 0,40 7,00 4,30 74,70 26,68 239,27 60,00 VERO 
Y4 
My04.1 0,40 4,80 4,15 278,00 144,79 360,03 88,00 VERO 
MyI4.1 0,40 4,80 4,30 116,00 60,42 224,92 177,00 VERO 
My04.2 0,40 5,15 4,15 339,00 164,56 416,16 147,00 VERO 
MyI4.2 0,40 5,15 4,30 139,00 67,48 281,13 257,00 VERO 
My04.3 0,40 5,15 4,15 339,00 164,56 416,16 190,00 VERO 
MyI4.3 0,40 5,15 4,30 139,00 67,48 281,13 280,00 VERO 
My04.4 0,40 4,70 4,15 342,00 181,91 338,82 146,00 VERO 
MyI4.4 0,40 6,70 4,30 153,00 57,09 419,51 194,00 VERO 
Y5 
My05.1 0,80 1,45 4,15 189,00 162,93 66,04 332,00 FALSO 
MyI5.1 0,65 1,45 4,30 83,30 88,38 43,42 325,00 FALSO 
My05.2 0,80 2,50 4,15 296,00 148,00 195,88 186,00 VERO 
MyI5.2 0,65 2,50 4,30 138,00 84,92 125,92 142,00 FALSO 
My05.3 0,80 3,10 4,15 268,00 108,06 272,67 162,00 VERO 
MyI5.3 0,65 3,10 4,30 127,00 63,03 157,40 120,00 VERO 
My05.4 0,80 2,95 4,15 281,00 119,07 257,56 152,00 VERO 
MyI5.4 0,65 2,95 4,30 132,00 68,84 152,08 138,00 VERO 
My05.5 0,80 3,40 4,15 207,00 76,10 266,75 135,00 VERO 
MyI5.5 0,65 3,40 4,30 103,00 46,61 149,15 492,00 FALSO 
S1 
MS01.1 1,00 0,60 4,15 158,00 263,33 7,71 167,00 FALSO 
MSI1.1 1,00 0,60 4,30 234,00 390,00 -16,85 411,00 FALSO 
MS01.2 1,00 1,00 4,15 184,00 184,00 38,17 123,00 FALSO 
MSI1.2 1,00 1,00 4,30 70,20 70,20 27,27 135,00 FALSO 
MS01.3 1,00 0,60 4,15 154,00 256,67 8,50 141,00 FALSO 
MSI1.3 1,00 0,60 4,30 79,60 132,67 13,81 81,20 FALSO 
S2 
MS02.1 0,80 5,62 4,15 150,00 33,36 376,79 121,00 VERO 
MSI2.1 0,80 5,62 4,30 86,90 19,33 229,18 48,30 VERO 
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